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 KURZFASSUNG 
Die Forderung nach immer leistungsfähigeren, sicheren rotierenden Maschinen mit 
möglichst geringen Lärmbelästigungen, Vibrationen, Ausfallzeiten und höheren 
Betriebsdrehzahlen hat in den letzten Jahren den Wunsch nach immer wirtschaftli-
cheren und effizienteren Schwingungsminderungsmaßnahmen verstärkt. Da die 
Unwuchten die Hauptanregungsmechanismen bei rotierenden Maschinen sind, 
widmet sich ein Großteil der Forschungsarbeiten zur Minderung von Rotorschwin-
gungen den Methoden und Konzepten zur Optimierung der Auswuchtprozeduren, 
weil man mit den herkömmlichen Auswuchtverfahren an die Grenzen stößt.  
In dieser Arbeit wurde eine Strategie entwickelt, mit derer Hilfe aufwendige und 
hohe Personalkosten während des Wuchtprozesses gespart und zugleich der 
Wuchtprozess, die Laufruhe und letztendlich die Effizienz der rotierenden Maschi-
ne optimiert werden können. Die entwickelte automatische Auswuchtstrategie 
wurde hier am Beispiel eines magnetgelagerten elastischen Rotors untersucht, diese 
lässt sich aber auch an allen konventionell gelagerten elastischen Rotoren mit linea-
rem und reproduzierbarem Zusammenhang zwischen Unwuchten und Auslenkun-
gen anwenden. 
Diese Arbeit ist theoretisch und experimentell orientiert. Der erste Teil befasst 
sich mit dem Umbau und der Anpassung eines existierenden Magnetlagerprüf-
stands. Der zweite Teil widmet sich der Formulierung der Bewegungsgleichungen 
für einen elastischen Rotor mit Auswuchtaktoren in aktiven Magnetlagern sowie 
der vollständigen Modellierung des Versuchsstandes. Der dritte Teil behandelt die 
Konzeption und die mathematische Beschreibung der automatischen Auswucht-
strategie sowie deren theoretische Untersuchung in der Simulation. Abschließend 
erfolgt die Darstellung einer experimentellen Erprobung und Validierung der kon-
zipierten Auswuchtstrategie am Versuchsstand. 
Theoretische Untersuchungen anhand des entwickelten Prüfstandmodells und 
Experimente an dem Versuchsstand validieren die Machbarkeit und Effizienz der 
Strategie.  
 
Schlagwörter: Elastischer Rotor, aktive Magnetlager, aktive Auswuchtsysteme, 
automatisches Auswuchten. 
 
Inhaltsverzeichnis Seite III 
 
INHALTSVERZEICHNIS 
VORWORT .......................................................................................................................... I 
KURZFASSUNG .............................................................................................................. II 
INHALTSVERZEICHNIS ........................................................................................... III 
NOMENKLATUR ..........................................................................................................VI 
1 EINLEITUNG ........................................................................................................... 1 
1.1 Problemstellung ................................................................................................. 1 
1.2 Entstehung von Betriebsschwingungen .......................................................... 1 
1.3 Allgemeine Maßnahmen zur Schwingungsminderung .................................. 2 
1.4 Stand der Technik zur Auswuchttheorie und -technologie .......................... 4 
1.4.1 Grundlage und Methode zur Unwuchtberechnung, Auswuchttheorie .. 6 
1.4.1.1 Unwuchtberechnung mit Testgewichtsetzungen ............................... 6 
1.4.1.2 Methode zur Unwuchtberechnung bei elastischen Rotoren ............. 8 
1.4.2 Aktives und automatisches Auswuchten, Auswuchttechnologie .......... 14 
1.4.2.1 Passives Auswuchten oder Selbstausgleich ....................................... 15 
1.4.2.2 Aktives Auswuchten durch Krafteinleitung ...................................... 16 
1.4.2.3 Aktives Auswuchten durch Änderung der Massenverteilung ........ 18 
1.5 Ziele, Motivationen und Aufbau der Arbeit ................................................. 21 
2 SYSTEMTHEORETISCHE GRUNDLAGEN ................................................. 26 
2.1 Aktives Magnetlagersystem ............................................................................ 26 
2.1.1 Elektromagnetisches Prinzip ..................................................................... 26 
2.1.2 Aufbau und Funktionsweise ...................................................................... 30 
2.1.3 Dynamisches Verhalten .............................................................................. 32 
2.2 Aktives Auswuchtsystem ................................................................................ 33 
2.2.1 Aufbau und Funktionsweise ...................................................................... 33 
2.2.2 Verstellungsstrategie .................................................................................... 37 
2.2.3 Eigenschaften ............................................................................................... 38 
Seite IV Inhaltsverzeichnis 
 
2.3 Dynamik elastischer Rotoren ......................................................................... 41 
2.3.1 Die Lavalwelle .............................................................................................. 41 
2.3.2 Mehrscheibige und kontinuierliche Rotoren ............................................ 47 
2.3.2.1 Bewegungsgleichung ............................................................................ 47 
2.3.2.2 Eigenschwingugen, Eigenwerte und Eigenvektoren ....................... 49 
2.3.2.3 Erzwungene harmonische Schwingungen ........................................ 51 
2.3.2.4 Annahme eines Proportionalsystems ................................................. 52 
2.4 Elastische Rotoren mit Auswuchtaktoren in aktiven Magnetlagern ......... 54 
2.4.1 Bewegungsgleichung und Übertragungsfunktion .................................... 55 
2.4.2 Auswuchtaufgabe und Vorteile der Auswuchtaktoren ........................... 57 
2.4.3 Aktives Betriebswuchten mit Auswuchtaktoren ..................................... 59 
2.4.3.1 Phase des aktiven Betriebswuchtens mit Auswuchtaktoren ........... 59 
2.4.3.2 Verfahren zum aktiven Wuchten im Betrieb mit Testläufen .......... 61 
3 VERSUCHSSTAND UND MODELLBILDUNG ............................................ 67 
3.1 Aufbau des Versuchsstandes .......................................................................... 67 
3.1.1 Das aktive magnetgelagerte System .......................................................... 68 
3.1.1.1 Der elastische Rotor ............................................................................. 70 
3.1.1.2 Aktive Magnetlager .............................................................................. 77 
3.1.1.3 Reglerentwurf für das magnetgelagerte System ................................ 80 
3.1.1.4 Dynamik des magnetgelagerten Systems ........................................... 86 
3.1.2 Aktive Auswuchtsysteme ............................................................................ 93 
3.1.3 Das aktive Antriebssystem ......................................................................... 94 
3.1.4 Das Messsystem zur Ermittlung der Wellenauslenkungen in der 
Wellenmitte .............................................................................................................. 96 
3.2 Gesamtmodell des Versuchsstandes ............................................................. 96 
4 KONZEPTION DER AUTOMATISCHEN AUSWUCHTSTRATEGIE ... 98 
4.1 Entwurf ............................................................................................................. 98 
4.1.1 Ablaufprogramm der automatischen Auswuchtstrategie ....................... 98 
4.1.2 Verfahren zur Amplituden- und Phasenmessung ................................... 99 
4.1.3 Strategie zur Festlegung der zulässigen Auslenkungsamplitude .......... 103 
4.1.4 Strategie zur intelligenten Testunwuchtgenerierung ............................. 105 
4.2 Theoretische Untersuchung in der Simulation .......................................... 107 
Inhaltsverzeichnis Seite V 
 
4.2.1 Simulationsergebnisse ............................................................................... 109 
4.2.2 Diskussion .................................................................................................. 112 
5 EXPERIMENTELLE VALIDIERUNG AM VERSUCHSSTAND ............ 115 
5.1 Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Systeme am Prüfstand ......... 115 
5.1.1 Drehzahl ..................................................................................................... 117 
5.1.2 Unwucht und Auslenkungen ................................................................... 118 
5.1.3 Dynamik des magnetgelagerten Rotors .................................................. 120 
5.2 Erprobung der Auswuchtstrategie beim Wuchten mit zwei 
Auswuchtaktoren zur Lagerberuhigung ................................................................. 123 
5.2.1 Lernphase ................................................................................................... 124 
5.2.2 Betriebsphase ............................................................................................. 129 
5.2.3 Zeitdauer des Wuchtprozesses ................................................................ 131 
6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK .................................................... 134 
6.1 Zusammenfassung ......................................................................................... 134 
6.2 Ausblick........................................................................................................... 137 
LITERATUR ................................................................................................................... 140 
ANHANG ....................................................................................................................... 148 
LEBENSLAUF .................................................................................................................. A 
 
 
Seite VI Nomenklatur 
 
NOMENKLATUR 
Notation 
 Skalar 
	

 Vektor, Matrix 
Abkürzungen 
 Auswuchtaktor, Ringwuchtaktor 
 Anti-Aliasing-Filter 
 Antriebseinheit 
 Aktives Kipp-Segment-Lager 
 Aktive Lagerabstützung 
 Aktive Magnetlager 
 Auslenkungsreduzierverhältnis 
 Beschleunigungssensor 
 Digitaler Signalprozessor 
 Entsprechender digitaler Wert eines analogen Wertes 
 Elektrodynamische Aktoren 
 Elektrohydraulische Aktoren 
 Einflusskoeffizienten-Verfahren 
 Elektromechanische Aktoren 
 Finite-Elemente 
 Freiheitsgrad 
 Identifikations-Verfahren 
 Modales Auswucht-Verfahren 
 Messebene 
 Multiple Input Multiple Output 
 Piezoaktoren 
 Schaltdrehzahl 
 Testunwucht 
 Unwuchtreduzierverhältnis 
 Wuchtdrehzahl 
 Wuchtebene 
Nomenklatur Seite VII 
 
Lateinische Buchstaben 
  m Abstand 
  m2 Fläche 
 ,  , " ,  ,    Zustandsmatrizen   Ns/m Gesamte Dämpfungsmatrix (unsymmetrisch) 
  T=Vs/m2 Flussdichte 
#$  Modale Dämpfung "  N/m Gesamte Steifigkeitsmatrix  
"%&'  N/m Steifigkeitsmatrix des magnetgelagerten Rotors "()$  N/m Dynamische Steifigkeit 
*$  Modale Steifigkeit   Ns/m Dämpfungsmatrix  
  Ns/m Dämpfungswert 
%&'   Ns/m Dämpfungsmatrix des magnetgelagerten Rotors $  Lehrsche Dämpfung +  Einflusszahl 
  Einflusszahlenmatrix 
  N Kraft 
,  Hz Kritische Drehzahl 
,-  Hz Abtastrate   Ns/m Gyroskopie-Matrix 
  A/m Feldstärke 
  m/N Nachgiebigkeitsmatrix 
  Einheitsmatrix 
  A Strom 
. A Vormagnitisierungsstrom / A Reglerausgangsstrom 0  A Zusatzstellgröße 1  N/m Steifigkeit 
12   N/A Linerisierte Strom-Kraft-Beziehung 13 , 14 , 15  Parmater eines PID-Reglers 1-  N/m Linearisierte Weg-Kraft-Beziehung   H Wicklungsinduktivität 
  kg Massenmatrix 
   Anzahl der Wuchtebenen 
Seite VIII Nomenklatur 
 
6  kg Masse 
7   Nm Koppelmoment 6$   Modale Masse 8  Nm Widerstandsmoment 9  Nm Motordrehmoment um die x-Achse :  Anzahl der Freiheitsgrade 
:  Windungszahl 
:  Anzahl der Messebenen 
  Transformationsmatrix 
;  Modaler Zustandsvektor 
<   W Verstärkerleistung = m Auslenkungsvektor 
=.  m Wirkung der Initialunwucht =>  m Wirkung der Initial- und Testunwucht ? @A  m Toleranzwert ?  m Amplitude 
   Anzahl der Wuchtdrehzahlen  
  Ω Wicklungswiderstand  
AB$   Modalkonstante    m Kreisbahnradius 
  Auswuchterfolg 
  Schrittanzahl, Anzahl der Stromimpulse 
  m Auslenkung 
   Laplace-Variable 
.  m Luftspalt 9   Standardabweichung   s Zeit 
  kgm Unwucht 
‘  Modale Unwucht 
.  kgm Initialunwucht 7  kgm Kompensationsunwucht    Eingangsvektor   m3 Volumen 
  V Spannung 
,   Modalmatrix 
' , '  Linkseigenvektormatrix 
Nomenklatur Seite IX 
 
/ , /  Rechtseigenvektormatrix 
DB  Nm/m3 Energiedichte des magnetischen Felds B  Nm Energie des magnetischen Felds E  m Auslenkung 
EF  Rotorstützstelle E   Zustandsmatrix G   Ausgangsvektor 
Griechische Buchstaben 
H rad/s Realteil des Eigenwerts 
H rad Winkel 
I  Korrekturfaktor 
HJ    Dämpfungsfaktor Steifigkeitsproportional H&  Dämpfungsfaktor Massenproportional K  grad Unwuchtwinkel 
L   % Relative Betragsfehler des Auswuchtaktors 
LK grad Positionsbweichung eines Rings 
MK grad Schrittwinkel eines Auswuchtaktors 
LKNO  grad Winkeldifferenz der Auswuchtringe LP   % Relativer Winkelfehler des Auswuchtaktors LKQR-  grad Winkeldifferenz 
L=  % Relative Abweichung der Testunwuchtwirkung 
LS  rad/s Kritischer Bereich 
T m Exzentrizitätsmatrix 
U  Dimensionslose Drehzahl 
V  rad/s Eigenwert 
W  Vs/Am Permeabilität 
W. Vs/Am Magnetische Feldkonstante XY 4π10^_` Wa  Vs/Am Relative Permeabilität b  rad/s Drehzahl 
bc  rad/s Betriebsdrehzahl S  rad/s kritische Drehzahl, Eigenfrequenz 
S(  rad/s Imaginärteil des Eigenwerts SQ  rad/s Eckfrequenz der Magnetspule 
S-Nd  rad/s Leistungsbandbreite des aktiven Magnetlagers 
Seite X Nomenklatur 
 
b-eAA   rad/s Solldrehzahl f  kgm2 Trägheitsmoment 
P  Eigenvektor 
P  rad Drehwinkel 
g rad  Phase 
Tiefgestellte Indizes 
0 Nulllauf, Initialunwucht, Initialwert, Offsetwert 
 Äquatorial Trägheitsmoment 
 Ring a eines Auswuchtaktors 
 Aktor 
 Auswuchtaktor 
 Antriebseinheit 
 Aktive Magnetlager 
# Ring b eines Auswuchtaktors 
 Betriebsdrehzahl 
+ Eisen 
 Laufindex  
 Induzierte Spannung  
h Laufindex 
1 Laufindex 
 Lager 
, Luft 
6 Laufindex für Messebene 
 Motor 
 Messebene 
 Laufindex 
*i Nach dem Auswuchtzyklus 
; Polar Trägheitsmoment 
= Auslenkungsreduzierverhältnis 
 Rotor 
 Laufindex Wuchtdrehzahl 
 Scheibenmittelpunkt 
 Sensor 
 Saturation 
Nomenklatur Seite XI 
 
jkk Sollwert 
 Testlauf 
 Unwuchtreduzierverhältnis 
 Verstärker 
lj Vor dem Auswuchtzyklus 
 Wellenmittelpunkt, Welle 
 Wuchtebene 
E, G, m Richtung, Drehachse 
mk Toleranzwert 
Hochgestellte Indizes 
" Cosinus 
n Generalisierte Matrix 
 Sinus 
Mathematische Symbole 
X… ` Funktion 
=p  Erste Ableitung nach der Zeit 
=q Komplexe Größe 
|=| Amplitude 
=> Transponiert 
6X… ` Imaginärteil 
+X… ` Realteil  
ns… t Diagonalmatrix 
X… `uuuuu Mittelwert 
h √w1 
 
Kapitel 1: Einleitung Seite 1 
 
1 EINLEITUNG 
1.1 Problemstellung 
Für heute zum Einsatz kommende rotierende Maschinen (Werkzeugmaschinen, Tur-
bomaschinen, Flugtriebwerke) werden mehr Leistungsfähigkeit und Laufruhe gefordert. 
Diese Anforderungen verlangen in erster Linie eine Gewichtsreduktion sowie hö-
here Betriebsdrehzahlen. Sie führen dazu, dass die heutigen Läufer immer dünner 
und somit flexibler gebaut werden, sodass sie im Betrieb mehrere kritische Dreh-
zahlen beim Hoch- und Auslauf durchfahren müssen.  
Aufgrund von verschiedenen Anregungsmechanismen entstehen jedoch beim 
Betrieb dieser Läufer, vor allem in der Nähe der kritischen Drehzahlen, große 
Schwingungen (Lagerkräfte und Biegeverformungen) des Rotors. Diese bewirken 
u.a. eine erhöhte Lärmbelästigung, Verschleiß der Maschinenteile sowie schlechte 
Werkstückqualität bei Werkzeugmaschinen. Sie führen letztendlich zur Reduzie-
rung des Betriebsbereichs, der Laufsicherheit und der Lebensdauer der Maschine 
bis hin zum Versagen der gesamten Anlage.  
Aus diesen Gründen werden heutzutage nahezu bei allen rotierenden Maschinen 
Maßnahmen zur Schwingungskontrolle und -minderung in steigendem Maße Be-
achtung geschenkt. Das Ziel ist hierbei, die durch die Erregungsmechanismen her-
vorgerufenen Schwingungen oder Kräfte auf ein Minimum zu reduzieren. Zudem 
sind aber die Schwingungsminderungsmaßnahmen über die rein technische An-
wendung hinaus zu einer Frage der Wirtschaftlichkeit sowie der Aufwands- und 
Zeitersparnis geworden. 
1.2 Entstehung von Betriebsschwingungen  
In der Rotordynamik wird zwischen synchronen und nicht-synchronen Anregungen unter-
schieden [41]. 
Synchrone Anregungen wie die Massenunwuchten oder Vorkrümmung (Schlag) eines 
Läufers sind harmonische Anregungen, bei denen die Erregerfrequenz mit der 
Drehfrequenz des Läufers identisch ist und die in Drehrichtung mit umlaufen. Die-
se Gleichlaufanregungen haben verschiedene physikalische Ursachen wie Rohwerk-
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stofffehler, Lunkerstellen im Gußgefüge, Fertigungs- und Montagefehler, plastische 
Verformungen aufgrund hoher Lasten oder thermische Verformungen im einge-
bauten Zustand, Ansammlung von Schmutz und Staub (Massenverlagerungen), 
Materialabnutzung etc.. Diese Fehler führen letztlich zu einer nicht näher bekann-
ten Abweichung von der Rotationsachse bzw. Exzentrizität. Aufgrund dieser Ex-
zentrizität der Massen entstehen im Betrieb Fliehkräfte, die quadratisch mit der 
Drehzahl des Rotors ansteigen. Diese verursachen bei elastischen Rotoren große 
Lagerkräfte und Biegeverformungen. Im Gegensatz zur Unwucht oder Massenex-
zentrizität ist die Erregerkraftamplitude der Vorkrümmung konstant und hängt 
damit nicht von der Drehzahl ab. Im überkritischen Bereich laufen die durch die 
Schlagerregung verursachten Schwingungsamplituden gegen null. Der vorge-
krümmte Läufer wird gerade gezogen, was allerdings aufgrund der immer noch 
existierenden Schlagkräfte zu Reaktionskräften in den Lagern führt.  
Nicht-synchrone Anregungen wie Parameter- und Selbsterregte Schwingungen sind da-
gegen Anregungen, welche die obigen Kriterien gar nicht oder nur zum Teil erfül-
len. Parametererregte Schwingungen können bei rotierenden Maschinen auftreten, 
wenn der Querschnitt der Welle nicht kreisförmig ist und damit deutliche Steifig-
keitsunterschiede in zwei zueinander senkrechten Richtungen auftreten. Selbster-
regte Schwingungen hingegen kennzeichnen eine Instabilität des Systems für Dreh-
zahlen oberhalb einer Grenzdrehzahl. Als Ursache sind zunächst die innere Dämp-
fungseigenschaften der rotierenden Welle zu nennen. Aufgrund dieser inneren 
Dämpfungen treten Kräfte auf, die proportional zur Verschiebung und zur Dreh-
zahl sind und entgegen den äußeren Dämpfungskräften also anfachend wirken 
können. Zu den nicht-synchronen Anregungen zählen auch die transienten Anre-
gungen durch hohe Drehbeschleunigungen von Rotoren im Betrieb. 
Oft setzt sich eine Schwingungserregung aus synchronen und nicht-synchronen 
Anteilen zusammen. Als bedeutendste Schwingungsanregung in fast allen rotieren-
den Maschinen ist die drehzahlsynchrone Anregung durch Massenunwuchten des 
Läufers zu nennen [33].  
1.3 Allgemeine Maßnahmen zur Schwingungsminderung 
In Bild 1.1 werden die aus der Literatur bekannten Methoden zur Schwingungs-
minderung an rotierenden Maschinen zusammengefasst dargestellt ([41], [88]). Die-
se Art der Gliederung ist nur als eine Möglichkeit unter vielen anzusehen.  
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Die wichtigste Maßnahme der Schwingungsminderung im Allgemeinen ist die 
Verminderung der Erregerkräfte. Alle weiteren Maßnahmen zur Schwingungsminde-
rung sind nur dann sinnvoll, wenn vorher die Ursache der Schwingungen, also die 
Erregung, so weit wie möglich reduziert worden ist. Da die häufigste Ursache von 
Schwingungen in rotierender Maschine die Unwuchten sind, kommt bei der Ver-
minderung der Erregung dem Auswuchten eine besondere Bedeutung zu. Es wird 
bei der Verminderung der Erregerkräfte zwischen der Verhinderung und der Kompen-
sation der Erregerkräfte unterschieden. Zu den Maßnahmen zur Verhinderung der 
Erregerkräfte zählt das Auswuchten durch Massenausgleich. Mit diesem Verfahren kön-
nen nur drehzahlsynchrone Erregungsanteile aufgrund der Massenunwuchten mi-
nimiert werden. Unter Kompensation der Erregerkräfte werden aktive Verfahren 
zur Erregungskompensation durch Krafteinleitung in das Rotorsystem verstanden. 
Mit diesen Verfahren, die auch zur aktiven Schwingungsregelung gehören, können 
auch nicht-synchrone Erregungsanteile kompensiert werden. 
 
 
Bild 1.1: Maßnahmen zur Schwingungsminderung 
 
Die Schwingungsminderung durch Veränderung von Systemeigenschaften (Ver-
stimmen) kann beispielsweise durch eine Veränderung von Lagersteifigkeiten oder 
der äußeren Dämpfung erzielt werden. Da eine optimale Schwingungsminderung 
für den gesamten Betriebsdrehzahlbereich in der Regel eine Anpassung der Steifig-
keits- oder Dämpfungseigenschaften erfordert, werden in letzter Zeit vor allem ak-
tive oder semi-aktive Verfahren erforscht, die eine solche Anpassungsfähigkeit er-
möglicht. Zu den passiven Methoden des Verstimmens gehört das weitverbreitete 
Verfahren zur Erhöhung der Lagerdämpfung durch Verwendung von Quetsch-Öl-
Dämpfer. 
Durch dynamische Zusatzsysteme, deren Eigenfrequenz auf eine kritische Ei-
genfrequenz des Rotorsystems abgestimmt ist, kann das Schwingungsverhalten in 
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kritischen Resonanzen erheblich verbessert werden. Man bezeichnet dieses Verfah-
ren als Schwingungstilgung. Der Einsatz von Biegeschwingungstilgern an Rotoren ist 
bis heute wenig untersucht worden. Ein möglicher Grund dafür ist, dass rotierende 
Tilger am Rotor nicht dafür geeignet sind, synchrone Erregungen zu tilgen. Darü-
ber hinaus ist meist die Wirkung der Tilgung am Lager aufgrund der hohen Lager-
steifigkeit beschränkt. 
Unter aktiver Schwingungsregelung werden hier Verfahren zur Schwingungsminde-
rung verstanden, die auf einem klassischen Regelkreis basieren (Feedback-
Regelungen, Closed-Loop-Control). Dafür werden geeignete Sensoren und Stell-
glieder benötigt. Die eingesetzten Stellglieder können dabei direkt auf den drehen-
den Rotor oder auf eine Lagerstelle einwirken. 
Diese Arbeit widmet sich dem Auswuchten elastischer Rotoren oder genau ge-
sagt der Reduzierung ausschließlich drehzahlsynchroner Schwingungen. Daher wird 
in dem nachfolgenden Abschnitt auf Verfahren zum Auswuchten näher eingegan-
gen. 
1.4 Stand der Technik zur Auswuchttheorie und -technologie 
Die Auswuchttechnik hat heutzutage ein hohes Niveau erreicht und ist theoretisch 
weit ausgearbeitet. Allgemeine Übersichten zum Stand der Auswuchttechnik findet 
man unter anderem bei ([47], [14], [56], [93] und [78]). Eine Übersicht, die einige 
Zusammenhänge zwischen den Grundlagen der Auswuchttheorie und der Aus-
wuchttechnologie enthält, ist in Bild 1.2 dargestellt. Die Auswuchttheorie behandelt 
hierbei die Verfahren zur Unwuchtbestimmung und die Auswuchttechnologie die 
Verfahren zum Unwuchtausgleich. 
In der Auswuchttheorie wird, abhängig vom Drehzahlbereich in dem der Rotor 
betrieben wird, zwischen starren und elastischen Rotoren unterschieden.  
Starr werden Rotoren bezeichnet, die im unterkritischen Bereich bis zu einer 
maximalen Drehzahl Ω Y √2 2⁄ ω| laufen, wobei ω| die erste Biegeeigenfrequenz ist. 
In diesem Bereich sind die Fliehkraftverformungen des Läufers maximal so groß 
wie die Exzentrizitäten. Man spricht auch von einer näherungsweise starren Welle, 
wenn die relative Verformungen der Welle gegenüber den Verformungen des La-
gers klein sind. Beim biegestarren Läufer genügt es, die durch die Unwucht hervor-
gerufenen Fliehkräfte und daraus resultierende dynamische Lagerbeanspruchungen 
zu verringern. Der Läufer wird starr ausgewuchtet. Zum Auswuchten starrer Roto-
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ren gibt es hauptsächlich zwei festetablierte Verfahren, das wegmessende Verfahren in 
weichen Lagern und das kraftmessende Verfahren in harten Lagern.  
Da die Unwuchtkraft mit dem Quadrat der Drehzahl wächst, sind die Unwucht-
verformungen bei höheren Drehzahlen (ab Ω } √2 2⁄ ω|) größer als die vorhande-
nen Exzentrizitäten und daher nicht mehr vernachlässigbar. Man spricht von biege-
elastischen Läufern.  
 
 
Bild 1.2: Übersicht Auswuchttheorie und –technologie, modifizierte 
Einteilung nach Lingener 
 
Es wird bei der Auswuchttechnologie zwischen Auswuchtmaschine und Betriebs-
wuchten unterschieden. Moderne Auswuchtmaschinen sind mechatronische Systeme, 
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bei denen durch das Zusammenwirken von Mechanik, Elektronik und Informati-
onsverarbeitung [72] ein optimaler Auswuchtvorgang angestrebt wird. Als Grund-
typen werden die wegmessenden und kraftmessenden Auswuchtmaschinen unterschieden. 
Der Unterschied ergibt sich dabei durch die Art der Lagerung des Rotors. Da die 
betrieblichen Lagerungen für jeden Rotor andere sind, sind die Lagersteifigkeiten 
der Auswuchtmaschinen meist einstellbar, um die betriebliche Lagersteifigkeit des 
Rotors anzunähern. Das Auswuchten von Rotoren im eingebauten Betriebszustand 
wird als Betriebswuchten bezeichnet. Betriebsmäßiges Wuchten von Rotoren wur-
de stets mit allen zur Verfügung stehenden Hilfsmitteln vereinfacht. Mit dem Auf-
kommen von programmierbaren Rechenmaschinen wurden diese dazu verwendet, 
den Auswuchtvorgang zu vereinfachen und zu verkürzen. Das Betriebswuchten 
findet im einfachsten Fall durch manuelles Anbringen oder Entfernen von Masse 
am Rotor statt, sogenannte Off-Line Betriebswuchten.  
Diese Arbeit widmet sich elastischen Läufern im überkritischen Betrieb, das 
heißt der zu untersuchende Rotor läuft im Bereich oberhalb der ersten Biegeeigen-
frequenzen. Daher werden im Folgenden die Auswuchttheorie und -technologie 
elastischer Rotoren ausführlich vorgestellt. 
1.4.1 Grundlage und Methode zur Unwuchtberechnung, Aus-
wuchttheorie 
Grundsätzlich basiert die Auswuchttheorie für elastische Rotoren in der Praxis auf 
zwei klassischen Methoden, dem Modalen Wuchten und dem Wuchten nach Einfluss-
koeffizienten, bei denen gewöhnlich bei konstanten Drehzahlen gewuchtet wird (sta-
tionäres Wuchten). Mit diesen Verfahren kann die erforderliche Wuchtgüte jedoch 
erst nach mehreren stationären Messläufen erzielt werden. Durch moderne compu-
tergestützte Verfahren der experimentellen Signal- und Systemanalyse bieten sich 
neue Ansätze an, um die Zeitdauer des Auswuchtprozesses zu verkürzen, wie z.B. 
die Auswuchtverfahren ohne Testgewichtsetzungen, die so genannten Identifika-
tionsverfahren. Ein kombinierter Ansatz versucht das Wuchten mit Einflusszahlen 
und das Modale Wuchten zusammenzuführen und kann aber auch als erweitertes 
Einflusskoeffizientenverfahren interpretiert werden (Unified balancing) [18]. 
1.4.1.1 Unwuchtberechnung mit Testgewichtsetzungen 
Die Linearität eines Rotorsystems stellt die Hauptvoraussetzung für das Auswuch-
ten mit Testläufen dar. Dieser Abschnitt stellt die klassische Theorie der Unwucht-
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berechnung mit Testgewichtsetzungen anhand einer Lavalwelle vor.  
Jedes Einmassenschwingersystem, wie z.B. die Lavalwelle, lässt sich mit der fol-
genden Gleichung im Frequenzbereich beschreiben [88]: 
qXΩ` Y eXΩ`U mit eXΩ` Y Ωk w mΩ  jΩd (1.1) 
Im ersten Arbeitsschritt des Off-Line bzw. manuellen Betriebswuchtprozesses 
wird die Lavalwelle bis zu einer Messdrehzahl Ω angefahren und es wird dort 
die Wirkung der zunächst unbekannten Initialunwucht U. gemessen: 
q.XΩ` Y eXΩ`U. (1.2) 
Diese erste Messung wird aufgrund der nicht vorhandenen Testgewichtsetzung 
als Nulllauf bezeichnet. Die Messdrehzahl bzw. Wuchtdrehzahl wird meist in der Nä-
he der Eigenfrequenz gewählt, weil die Wirkungen der Unwucht dort am größten 
sind. Zur Bestimmung der Initialunwucht ist eine zusätzliche Messung mit bekann-
tem Testgewicht U bei derselben Messdrehzahl erforderlich. Dieser so genannte 
Testlauf liefert die Antwort q aufgrund der gemeinsamen Belastung durch Testge-
wicht und Initialunwucht. Zur Anbringung des Testgewichts muss der Rotor vor-
her heruntergefahren werden. Aufgrund der angenommenen Systemlinearität gilt 
das Superpositionsprinzip: 
qXΩ` Y eXΩ`sU.  Ut Y q.  eXΩ`U (1.3) 
Mit Hilfe des Null- und Testlaufs lässt sich der Faktor eXΩ` bestimmen  
eXΩ` Y q w q.U  (1.4) 
Dieser Faktor wird als Einflusszahl oder Wuchtempfindlichkeit des Rotorsystems für 
die Messdrehzahl bezeichnet, stellt das Verhältnis der Wirkung einer Unwucht zur 
Größe der Unwucht dar und beschreibt damit die Dynamik des Systems bei der 
Messdrehzahl. Aus der jetzt bekannten Einflusszahl ist die Ermittlung der Initial-
unwucht über Gl. (1.2) trivial: 
U. Y q.eXΩ` Y U
q.q w q. (1.5) 
Nach einem zweiten Runterfahren des Rotors und dem Einbau der Kompensa-
tionsunwucht U Y wU. wird durch einen Kontrolllauf verifiziert, ob die Auswuch-
tung erfolgreich war bzw. ob die Durchbiegung der Lavalwelle im Drehzahlbereich 
um die Messdrehzahl bis auf einen Restfehler null ist:  
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qXΩ` Y eXΩ`U  q.  0 (1.6) 
Zusammengefasst kann das Off-Line Betriebswuchten mit Hilfe von Testge-
wichtsetzungen in die folgenden Arbeitsgänge gegliedert werden: 
 
1) Nulllauf-Messung 
Hochlauf auf Wuchtdrehzahl 
Messen und speichern 
Bremsen bis zum Stillstand 
2) Testlauf-Messung 
Anbringung von Testgewichten 
Hochlauf auf Wuchtdrehzahl 
Messen und speichern 
Bremsen bis zum Stillstand 
3) Berechnung  
Berechnung der Einflusszahl 
Bestimmung der Ausgleichunwucht  
4) Ausgleich Anbringung des Ausgleichgewichtes  
5) Kontrolllauf-Messung 
Hochlauf auf Wuchtdrehzahl 
Messen und vergleichen mit Nulllauf-Messung 
Tabelle 1.1: Arbeitsgänge beim manuellen Betriebswuchten 
 
Bei ungeeigneter Anbringung des Testgewichts am Rotor ist die Unwucht-
berechnung aufgrund von numerischen Fehlern oder zu großer Schwingungsaus-
schläge unmöglich, so dass der Wuchtvorgang meist mehrmals durchgeführt wer-
den muss. Weitere Nachteile des Off-Line Betriebswuchtens sind der erforderliche 
Zeit- und Personalaufwand, die um so höher sind, je stärker die Initialunwucht sich 
im Betrieb verändert, da der Rotor wegen veränderlicher Initialunwucht öfter aus-
gewuchtet werden muss. 
1.4.1.2 Methode zur Unwuchtberechnung bei elastischen Ro-
toren 
Beim Übergang von einem Einmassenschwinger wie bei der Lavalwelle zu Mehr-
massenschwinger wie Mehrscheibenrotoren mit N Freiheitsgraden ändert sich an 
der grundlegenden Betrachtungsweise nichts. Eine Welle mit einer Scheibe hat i.a. 
nur eine für das Auswuchten bedeutsame Eigenform. Diese Eigenform besteht nur 
aus der Auslenkung des Scheibenmittelpunktes, dem einzigen Freiheitsgrad (FHG). 
Bei N Scheiben sind für die Zwecke des Auswuchtens N Eigenfrequenzen und die 
zugehörigen Eigenformen von Interesse, solange diese im Bereich der möglichen 
Betriebsdrehzahlen liegen. Der Rotor lässt sich nun statt mit Gl. (1.1) mit der fol-
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genden Gleichung beschreiben [88]: 
qXx, Ω` Y  φXx`Ωk w mΩ  jΩd

|
U  mit U Y  φXx`U.,

|
, l, m Y 1 … N  (1.7) 
Gl. (1.7) stellt eine Erweiterung von Gl. (1.1) auf Strukturen mit mehreren FHG 
dar und enthält die Einträge der Eigenvektoren φXx` an den Rotorstützstellen x, 
die verallgemeinerten modalen Parameter (modale Masse m, modale Steifigkeit k, 
modale Dämpfung d) und die modale Unwucht U . Unter der Voraussetzung, dass 
in der Nähe der n-ten Eigenfrequenz ω die zugehörige Eigenform dominiert (gute 
Entkoppelbarkeit), lässt sich näherungsweise folgende Beziehung aufstellen:  
qXx, Ω  ω`  φXx`Ωk w mΩ  jΩd U  φXx`eU  (1.8) 
Im Abschnitt 1.4.1.1 wurde darauf aufmerksam gemacht, dass schlechte Testläu-
fe aufgrund von ungeeigneter Testunwucht große Schwingungsausschläge oder 
numerische Probleme bei der Berechnung der Kompensationsunwuchten verursa-
chen können. Die Wiederholung solcher Testläufe erhöht den Zeit- und Personal-
aufwand des Auswuchtprozesses. Zusätzlich dazu sollen bei Mehrscheibenrotoren 
unempfindliche Drehzahlen als Wuchtdrehzahlen vermieden werden. Diese machen 
sich dadurch bemerkbar, dass der Einbau einer Testunwucht an einem Messpunkt 
keine Wirkung hervorruft Xq  q.` und der entsprechende Einflusskoeffizient 
gleich null ist. Ebenso ist es möglich, dass eine auf einem Mehrscheibenrotor vor-
handene Testunwucht an einem Messpunkt keine Wirkung hervorruft Xq  0`. 
Beide obengenannten Fälle können jeweils auftreten, wenn die Wuchtebene oder 
der Messpunkt auf einem Eigenformknoten mit φXx` Y 0 liegt. Deswegen wählt 
der erfahrene Auswuchttechniker seine Wucht- und Messebene bereits im Hinblick 
auf die erwartete Eigenform. Zur Vermeidung unempfindlicher Drehzahlen sowie 
schlechter Testläufe bei Mehrscheibenrotoren werden daher die Messdrehzahlen 
meist dicht unterhalb kritischer Drehzahlen gewählt, die Wucht- und Messebene 
günstig platziert (weit weg von einem Eigenformknoten) und geeignete Testge-
wichte angebracht. Es werden jedoch durch die Festlegung der Wuchtdrehzahlen in 
der Nähe der kritischen Drehzahlen große Auslenkungen in Kauf genommen. Bei 
zu großen Schwingungsausschlägen muss der Rotor sogar vorgewuchtet werden. 
Diese unsichere Vorgehensweise zeigt, dass die Festlegung der Wuchtdrehzahlen 
vor Beginn des Auswuchtprozesses ein Problem darstellt.  
In dem nachfolgenden Abschnitt werden klassische Unwuchtberechnungsver-
fahren für Mehrscheibenrotoren ausführlicher vorgestellt. 
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Modales Auswuchten 
Die erste theoretische Arbeit über das Modale Wuchten elastischer Rotoren von 
Meldahl erschien 1954 [63]. Ziel des Modalen Wuchtens ist eine Verringerung 
(möglichst null) der komplexen Freiheitsgradauslenkungen . Das ist gleichbedeu-
tend mit der Beseitigung der so genannten modalen Unwucht U  (Gl. (1.8)). Die 
modale Unwucht hat für jede Eigenform einen konstanten Wert, der durch Mes-
sungen bestimmt werden kann (siehe Abschnitt 1.4.1.1). 
Bei der Modalen Methode erfolgt das Auswuchten entweder schrittweise für jede 
einzelne Eigenform (Vorwärtswuchten) oder viele Eigenformen auf einmal (Ortho-
gonalwuchten) nach N oder N+2- Methode. Zum Ausgleich dienen orthogonale 
modale Wuchtsätze, welche eine Eigenform auswuchten und den Wuchtzustand 
bereits gewuchteter Eigenform nicht wieder verändern. Bei großer Initialunwucht 
soll der Rotor zunächst starr vorgewuchtet werden. Werden N Eigenformen zu-
sätzlich zur Starrkörperauswuchtung ausgewuchtet, dann bezeichnet man die einge-
setzte Methode als N+2-Methode. Dabei steht N für die Anzahl der notwendigen 
Wuchtebenen zur vollständigen Beruhigung von N Eigenformen des Rotors.  
Das Vorwärtswuchten eines Mehrscheibenrotors erfolgt genauso wie bei einer 
Lavalwelle (Abschnitt 1.4.1.1). Zur Anwendung der Modalen Methode müssen die 
modalen Parameter des Rotors aus Voruntersuchungen bekannt sein. Zudem müs-
sen die Messungen in der Nähe der einzelnen Resonanzstellen bei konstanter 
Drehzahl erfolgen. Da das Verfahren voraussetzt, dass das System in der Resonanz 
ausschließlich mit einer einzigen Eigenform schwingt, also entkoppelbar ist (Gl. 
(1.8)). Hier liegt der größte Nachteil dieser Methode, denn die Schwingungen des 
Rotors sind bei konstanter Drehzahl in der Resonanznähe sehr groß, sodass oft 
keine gefahrlose Messung möglich ist. Daher muss man durch mühsames Auspro-
bieren versuchen, den Rotor so weit vorzuwuchten, dass stationäre Messungen in 
Resonanznähe möglich sind. Zudem sind in der Realität in jeder Resonanz alle Ei-
genformen des Systems an den Schwingungen beteiligt (Gl. (1.7)). Darüber hinaus 
besteht in der Resonanznähe die Gefahr, dass geringe Drehzahlschwankungen gro-
ße Änderungen in den Rotorauslenkungen vor allem in den Phasenmessungen 
(Messfehlern) zur Folge haben. Die Reproduzierbarkeit der Messdrehzahlen nach 
jedem Runterfahren des Rotors zur Anbringung von Testgewichten erweist sich als 
schwierig, da die Messdrehzahlen des Nulllaufes und des Testlaufes exakt identisch 
sein müssen.  
Das Modale Auswuchten geht von der Existenz orthogonaler Wuchtsätze aus, 
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die jeweils nur eine einzige Eigenform beeinflussen. Orthogonalität [88] lässt sich 
jedoch nur bei Entkoppelbarkeit der Systemgleichung erreichen, was u.a. nur bei 
symmetrischen Systemmatrizen exakt erfüllbar ist. Spielen komplizierte Einflüsse 
wie Gleitlagerung, Kreiselwirkung oder innere Dämpfung eine nicht vernachlässig-
bare Rolle, muss bimodal gewuchtet werden indem Rechts- und Linkseigenvekto-
ren unterschieden werden [47]. Dieses Verfahren ist in der Praxis sehr aufwendig 
und fehlerträchtig, sodass es sich in der Industrie nicht durchsetzen konnte.  
Auswuchten mit Einflusszahlen 
Die Anwendung der Einflusszahlentheorie auf elastische Rotoren wurde erstmals 
1964 von Goodmann [35] veröffentlicht. Sie eignet sich auch bei Gleitlagerung und 
signifikanter Kreiselwirkung. Einzige Voraussetzung ist die Linearität des Systems. 
Die komplexen Schwingungsantworten XΩ` an den M Sensorebenen und R Mess-
drehzahlen sind über eine Einflusszahlenmatrix ¢XΩ` linear mit den Schwingungs-
ursachen, also den Initialunwuchten £.  gemeinsam mit den in den N Wuchtebenen 
angebrachten Testsetzungen £ verknüpft: 
XΩ` Y ¢XΩ`s£.  £t (1.9) 
Zur Bestimmung der Einflusskoeffizienten muss der Rotor zunächst ohne Zu-
satzunwuchten bis zur maximalen Drehzahl gefahren werden, die durch das Aus-
wuchten beeinflusst werden soll. Dabei muss die Wuchtdrehzahl Ω Y r nicht in der 
Nähe der Resonanz liegen. Die Messwerte des Ausgangszustandes (Nulllauf) q.,¥   
werden an den m Y 1 … M Messebenen aufgenommen. Dann wird der Rotor N-Mal 
angehalten und in die Ausgleichebene n Y 1 … N wird eine Testunwucht U, einge-
baut. Bei jedem Testlauf werden die Messwerte q,¥   an den Messpunkten aufge-
nommen. Man ermittelt die jeweiligen Einflusskoeffizienten e,¥  durch Bildung der 
komplexen Differenzen der Null- und Testläufe der M-aufgenommenen Messwerte, 
dividiert durch die Größe der jeweiligen Testunwucht: 
e,¥ Y e§Ω Y r, U,¨ Y q,¥ w q.,¥U,  mit ©
r Y 1 … R Y Drehzahl       n Y 1 … N Y Wuchtebenem Y 1 … M Y Messebene 
³ (1.10) 
Insgesamt sind N  1 Messfahrten zur Messung der M ´ N Elemente der Ein-
flusskoeffizientenmatrix ¢¥ notwendig: 
¢¥ Y ¢XΩ Y r` Y µ e||
¥ ¶ e|¥· ¸ ·e¹|¥ ¶ e¹¥ º (1.11) 
Eine Erhöhung der Anzahl der Messungen mit M } N kann theoretisch, bei 
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Verwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, einen statistischen Fehler-
ausgleich bringen. Ist mit den Einflusszahlen der Zusammenhang zwischen Un-
wuchten und Auslenkungen bekannt, wird umgekehrt von den gemessenen 
Schwingungen des Rotors ohne Testgewichte (Nulllauf) auf die zu installierenden 
Ausgleichunwuchten geschlossen:  
£XΩ` Y »s¢¥t^|.¥ ,                            wenn M Y Ns¢¥¢¥t^|¢¥.¥ ,    wenn M } N³ ,   .¥ Y sq.,|¥ … q.,¹¥ t (1.12) 
Ein Vorteil des Verfahrens ist der geringe Aufwand bei der theoretischen Vorbe-
trachtung. Die Numerische Behandlung der Gleichungen erfolgt schneller mit Digi-
talrechnern, auf denen entsprechende Programme schnell abgearbeitet werden 
können. Die gesamte Dynamik des Systems (die Form des Rotors, die Anzahl der 
Lagerstellen und ähnliche Einflüsse, die in anderen Verfahren mühsam in Modellen 
abgebildet werden müssen) wird durch die Einflusszahlenmatrix repräsentiert. 
Durch das Einflusskoeffizientenverfahren wird der Rotor für die vorgegebenen 
Wuchtdrehzahlen so ausgewuchtet, dass die gewählten Messgrößen (Welle- 
und/oder Lagerschwingungen) minimiert werden, unabhängig davon, ob diese in 
der Nähe kritischer Drehzahlen liegen oder nicht. Laut Literatur [56] ist das Ver-
fahren robust gegenüber Messfehler, verlangt aber eine gute Reproduzierbarkeit der 
bei der Messung der Einflusskoeffizienten benutzten Drehzahlen, damit nicht, 
durch einen bei einer etwas anderen Drehzahl bestimmten Messvektor, ein fehler-
hafter Wuchtsatz festgelegt wird. 
Der Hauptnachteil dieser Methode liegt darin, dass die Unwuchtschwingungen 
nur in den bei der Wuchtprozedur angefahrenen Drehzahlen und Messstellen aus-
geglichen werden. An anderen Stellen des Rotors oder bei anderen Drehzahlen 
können nach dem Wuchten durchaus noch größere Rotordurchbiegungen oder 
Lagerschwingungen auftreten. Weiterer Nachteil des Verfahrens ist der hohe Auf-
wand bei der Ermittlung von  ¢XΩ`.  
Zur besseren Konditionierung der Einflusskoeffizienten-Matrizen und zur Ver-
meidung unempfindlicher Drehzahlen ist es zweckmässig, entsprechende Vor-
kenntnisse über kritische Drehzahlen und Eigenformen in die Festlegung der 
Wucht- und Messebenen sowie der Wuchtdrehzahlen einfliessen zu lassen. Zu ver-
schiedenen Verbesserungsvorschlägen zum Wuchten nach Einflusszahlen gehört 
beispielsweise der Ansatz zur Beschränkung der Amplituden (united constraint app-
roach [14] oder weighted least square method [91]).  
£XΩ` Y s¢¥½¢¥t^|¢¥½.¥  (1.13) 
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Die Einführung von Lagrange Multiplikatoren mit Hilfe der diagonal besetzten 
Gewichtungsmatrix ½ bei der Berechnung der Wuchtsätze aus den Testläufen er-
laubt die Beschränkung der Amplituden an ausgewählten Messebenen auf ein 
wählbares Maximum. Da es sich jedoch um einen statistischen Ausgleichsprozess 
handelt, gehen solche Beschränkungen immer zu Lasten des Wuchtergebnisses an 
anderen Stellen des Rotors. 
Auswuchten ohne Testgewichtsetzungen (Methode der Identifi-
kation) 
Klassische Auswuchtverfahren ermitteln eine diskrete Ausgleichgewichtsetzung mit 
Hilfe eines Nulllaufes und mehrerer Testläufe. Von Identifikationsverfahren spricht 
man, wenn aus Messungen des Schwingungsverhaltens des Rotors ohne Testun-
wuchtsetzungen direkt auf die Initialunwuchtverteilung geschlossen wird. Der Zeit-
gewinn ist enorm, da die Testläufe mit möglichen ungünstig gewählten Testgewich-
ten wegfallen. Der Rotor kann nach dem sukzessiven Anfahren aller Messdrehzah-
len ausgewuchtet werden. Im Vergleich zu den klassischen Wuchtmethoden muss 
aber die gesamte Dynamik der rotierenden Struktur in einem Modell abgebildet 
werden.  
Kellenberger stellt in seinem Buch [47] ausführlich den Stand der Technik über 
Identifikationsverfahren bis zum Erscheinungsjahr seines Buches dar. Ein erster 
Ansatz wurde bereits 1961 von Hübner vorgestellt, beinhaltet jedoch starke Verein-
fachungen in Bezug auf die Systemdynamik (u.a. Vernachlässigung der Dämpfung 
und Kreiseleffekte). Das Verfahren konnte sich gegenüber damals bereits etablier-
tem Einflusskoeffizientenverfahren und der Modalen Methode industriell nicht 
durchsetzen. Ein weiterer Ansatz der Identifikation ist die Messung der Schwin-
gungsantwort in Abhängigkeit von umschaltbaren Lagersteifigkeiten [66]. Ein Iden-
tifikationsverfahren auf der Grundlage der Modalen Theorie wurde 1978 von 
Drechsler und Gasch [20] vorgestellt und 1984 von Drechsler [21] modifiziert. Er 
schlägt ein verbessertes Verfahren vor, bei dem die Eigenformen und die generali-
sierte Masse des Rotors bekannt sein müssen. Gemessen wird bei verschiedenen 
konstanten Drehzahlen in der Nähe der Resonanzen. Für jede auszuwuchtende 
Eigenform wird in einem schmalen Frequenzband das Verhalten eines gedachten 
Einmassenschwingers (Gl. (1.8)) an das gemessene Schwingungsverhalten ange-
passt. Aus den so ermittelten modalen Unwuchten werden über die Eigenvektoren 
die Ausgleichsunwuchten berechnet. Bei seinem Identifikationsverfahren führt 
Kreuzinger-Janik [53] auf Basis der Arbeit von Belz [9] zunächst eine vollständige 
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Modalanalyse am rotierenden Rotor durch, wobei komplexe Eigenvektoren identi-
fiziert werden. Gleitlager und Kreiseleffekte werden so berücksichtigt. Mit den ge-
wonnenen Daten wird die Matrix der Übertragungsfunktionen aufgestellt. Dann 
werden die unwuchterzeugten Schwingungen gemessen. Mit Hilfe der Pseudo-
Invertierung der Matrix der Übertragungsfunktionen wird schließlich der Aus-
gleichunwuchtvektor berechnet.  
Die Voraussetzung aller bisherigen Identifikationsverfahren ist es, dass stationäre 
Messungen in der Nähe der Resonanz möglich sind. Wegen unzulässig großer sta-
tionärer Schwingungsausschläge ist dies meist nicht der Fall. Die problematischen 
stationären Messungen in der Resonanz können vermieden werden, wenn zur Be-
stimmung der Initialunwucht instationäre Messläufe durchgeführt werden [61]. Bei 
einer schnellen Resonanzdurchfahrt tritt die Resonanz später ein, die Rotorauslen-
kungen aufgrund von Unwuchterregung werden reduziert und zwar um so mehr, je 
schneller die Resonanz durchfahren wird. Durch den Einsatz eines starken An-
triebs ist ein transienter Hochlauf mit großer Beschleunigung möglich. Flexible Ro-
toren mit kleinen Trägheiten und geringen Exzentrizitäten können somit auf ihre 
Betriebsdrehzahl schnell beschleunigt und dann bei dieser Drehzahl ausgewuchtet 
werden. Durch die Transformation in den Frequenzbereich lässt sich sowohl die 
Resonanzverschiebung als auch die Resonanzabminderung rechnerisch rückgängig 
machen. In den Spektren der instationären Läufe sind alle für die Eigenformwuch-
tung sowie für die Identifikation der Systemparameter wie Eigenfrequenzen und 
Dämpfung erforderlichen Informationen enthalten. Markert, als Erfinder der Iden-
tifikationsverfahren mit Umgehung der Resonanzüberhöhungen, schlug in [61] ein 
experimentellbasiertes System- und Unwuchtidentifikationsverfahren von elasti-
schen Rotoren mit Hilfe mehrerer instationären Anfahrmessungen mit und ohne 
Testunwuchten vor. De Silva [15] stellte ein im Frequenzbereich arbeitendes mo-
dellbasiertes Verfahren zum Auswuchten elastischer Rotoren mit nur einem tran-
sienten Messlauf vor. Seidler [82] verwendete zwei modellbasierte Verfahren zum 
instationären Auswuchten elastischer Rotoren. Zur Anpassung des theoretischen 
Modellverhaltens werden dabei je ein Identifikationsverfahren im Frequenzbereich 
und im Zeitbereich verwendet.  
1.4.2 Aktives und automatisches Auswuchten, Auswuchttechnolo-
gie 
Zielgruppe des aktiven Auswuchtens sind vor allem Rotoren deren Wuchtzustand 
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sich im Betrieb verändert, Rotoren mit variabler Unwucht. Unter aktivem oder automa-
tischem Auswuchten, On-Line Betriebswuchten, versteht man die Reduktion von dreh-
synchronen Lager- und Wellenschwingungen durch eine am Rotor angebaute Zu-
satzeinrichtung. Diese Apparatur kann selbstständig ohne Information und Steue-
rung von Außen wirken (passives Auswuchten oder Selbstausgleich) oder anhand von 
Messgrößen von Außen angesteuert werden (aktives Auswuchten). Das aktive Aus-
wuchten lässt sich hierbei in zwei Kategorien unterteilen: das aktive Auswuchten durch 
Einleitung von Radialkräften und das aktive Auswuchten durch Änderung der Massenvertei-
lung. In Bild 1.3 sind die aus der Literatur bekannten Methoden zum On-Line Aus-
wuchten graphisch zusammengestellt [93].  
 
 
Bild 1.3: Übersicht über On-Line Auswuchtverfahren [93] 
1.4.2.1 Passives Auswuchten oder Selbstausgleich 
Dazu gehören solche Verfahren wie aufgesetztes Quecksilbergefäß, exzentrische 
Ringe, Pendelsegmente, Kugel im Konus [47], die ohne Messung auskommen und 
den Effekt der Selbstzentrierung eines überkritisch betriebenen Rotors zum Wuch-
ten im Betrieb ausnutzen. Der Nachteil solcher Einrichtungen ist, dass sie nur im 
überkritischen Betrieb die umlaufenden Kräfte durch einen Selbstausgleich verklei-
nern. Die beweglichen Elemente der Einrichtung müssen daher bis zur kritischen 
Drehzahl in Neutralstellung blockiert werden, da sie sonst kontraproduktiv wirken. 
Die Blockierung erfordert jedoch im Allgemeinen einen Eingriff von Außen. Zu-
dem ist dieser Ansatz bei elastischen Rotoren mit mehreren Freiheitsgraden ohne 
Eingriff von Außen schwer realisierbar. Dennoch wurde in [37] das selbsttätige 
Auswuchten in zwei Ebenen an einem elastischen Rotor untersucht. 
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1.4.2.2 Aktives Auswuchten durch Krafteinleitung 
Generell können alle Verfahren zum breitbandigen Anregen auch gezielt zum Un-
wuchtausgleich durch Anbringung von radialen Kräften am Rotor verwendet wer-
den. Solche Verfahren werden als aktive Auswuchtverfahren mit Krafteinleitung in 
einem Rotorsystem bezeichnet und von Zhou [93] als direkt aktive Schwingungsre-
gelung (Direct Active Vibration Control) definiert. Diese Verfahren lassen sich anhand 
Bild 1.3 zum Beispiel danach unterscheiden, ob die Stellglieder direkt auf den Rotor 
einwirken oder ob der Stelleingriff über eine Lagerstelle erfolgt.  
Aktive Magnetlager können dabei sowohl der einen als auch der anderen Gruppe 
zugeordnet werden. Der Einsatz von aktiven Magnetlagern wird schon seit längerer 
Zeit erforscht und ist mittlerweile für einige Anwendungen mit hohen Anforderun-
gen an Drehzahlen, Reibungs- und Schwingungsfreiheit Stand der Technik [81]. 
Steifigkeits- und Dämpfungscharakteristiken sind mit Hilfe der Reglerparameter im 
Rahmen des Stellbereichs frei einstellbar. Damit kann bereits in vielen Fällen ein 
gutes Schwingungsverhalten des Rotors erzielt werden. Im Hinblick auf die Mög-
lichkeiten zur aktiven Unwuchtkompensation mit den aktiven Magnetlagern wur-
den zahlreiche Untersuchungen durchgeführt, beginnend mit den Arbeiten von [13] 
und [51]. Eine Beschreibung zur Entwicklung von Auswuchtverfahren bei aktiv 
magnetisch gelagerten Rotoren findet sich in der Dissertation von Hirschmanner 
[40]. Er nennt drei mögliche Ziele des Auswuchtens in Magnetlagern.  
• Rotation um die geometrische Rotorachse oder Schwingungsminderung. Dies be-
deutet, dass die AML die zur Kompensation notwendigen Kräfte erzeugen, um 
den Rotor auf einer geforderten Position zu halten. Dazu müssen sie jedoch 
entsprechend dimensioniert sein und in der Resonanz genug Dämpfung zur 
Reduzierung der Auslenkungen des Rotors bereitstellen. Es besteht dabei eine 
Einschränkung des Drehzahlbereiches, da die Leistungsverstärker der AML 
aufgrund ihrer Induktivität eine Begrenzung der realisierbaren dynamischen La-
gerströme und damit auch der Kräfte bei steigenden Drehzahlen darstellen.  
• Minimierung der synchronen Lagerkräfte oder kräftefreier Lauf. Magnetlager wei-
sen in der Regel einen Luftspalt von einigen zehntel Millimetern zwischen Rotor 
und Stator auf. Dies kann dazu genutzt werden, den Rotor um seine Hauptträg-
heitsachse rotieren zu lassen, wenn der Prozess, in dem dieser Rotor eingesetzt 
wird, dies zulässt. Das Ausblenden der drehzahlsynchronen Signale gegenüber 
der Regelung kann auf verschiedene Weise wie z.B. mit adaptivem Notch Filter 
erfolgen [39]. 
Kapitel 1: Einleitung Seite 17 
 
• Minimierung des Magnetlagerstroms. Dieser Ansatz kann z.B. bei Lagern mit 
Vormagnetisierung durch Dauermagnete sinnvoll sein. Als weitere Variante 
wurde in [58] die Idee der passiven Selbstzentrierung von Rotoren in aktiven 
Magnetlagern untersucht.  
 
Neben den Aufgaben der Schwingungsbeeinflussung können mit AML auch 
noch weitere Funktionen wie etwa Schadensdiagnose [5], Systemidentifikation [31] 
oder Messwerkzeug zur Schwingungsüberwachung [81] realisiert werden.  
Eine andere Möglichkeit Rotoren zu beeinflussen besteht durch Piezoaktoren. 
Fürst [30] verwendete diese zur aktiven Lagerabstützung von Wälzlagern. Auch 
Manchala [60] verwendete Piezoaktoren, um bei einem Flugzeugtriebwerk nach 
einem simulierten Schaufelverlust die entstehenden Unwuchtschwingungen zu re-
duzieren. Die Übertragung der Kräfte auf den Rotor erfolgte dabei ebensfalls über 
ein Wälzlager. Es können auch auf der Rotorwelle Piezoelemente eingesetzt wer-
den, die bei einer Bestromung ein Biegemoment auf den Rotor ausüben, welches 
schwingungsmindernd wirken kann [41]. 
Zur Realisierung von ALA wurden neben EMA und PA auch EHA oder EDA 
(Bild 1.3) untersucht. So erforschte Gnielka [34] mehrere mögliche Aktorprinzipien 
für ein aktives Auswuchtsystem und entwickelte einen Auswuchtprozess, bei dem 
alle kritischen Drehzahlen mit dem urunwuchtigen Rotor sicher durchfahren wer-
den können. Das gelingt durch den Einsatz von elektrodynamischen Aktuatoren in 
Form von zwei Schwingungserregern in Verbindung mit Identifikationsverfahren 
und einem geeigneten regelungstechnischen Konzept. Damit ließen sich nach nur 
einem Hochlauf die Ausgleichmassen bestimmen, die den Rotor für den gesamten 
Drehzahlbereich beruhigen.  
Der Hauptvorteil des aktiven Auswuchtens durch Krafteinleitung ist die Schnel-
ligkeit, mit der die Aktorkräfte auf Systemänderungen reagiert. Durch Anbringung 
schnell wechselnder Radialkräfte in die rotierende Maschine können alle Schwin-
gungen, drehzahlsynchrone und nichtsynchrone Schwingungen, reduziert werden. 
Nachteile des Verfahrens sind die begrenzten generierbaren Aktorkräfte oder die 
zur Verfügung stehenden Aktorleistungen. Demzufolge können diese Verfahren 
bei sehr hohen Drehzahlen meist die Fliehkräfte nicht mehr vollständig kompensie-
ren und somit die Schwingungen nicht mehr reduzieren. Zudem benötigen die Ak-
toren bei diesem Verfahren eine permanente Energiezufuhr, die mit der Drehzahl 
quadratisch ansteigt.  
Im Gegenteil hierzu können die Verfahren zum aktiven Auswuchten durch Än-
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derung der Massenverteilung in einem weiteren Drehzahlbereich die Fliehkräfte 
bzw. die Ursache der Fliehkräfte, die Initialunwucht, kompensieren. Die generierte 
Unwucht, die mit dem Quadrat der Drehzahl ansteigt, erzeugt hohe Fliehkräfte, die 
zur Erregungskompensation genutzt werden können. Dabei benötigen die Aktoren 
zur Änderung der Massenverteilung keine permanente Energiezufuhr, sondern le-
diglich Antriebsenergie. Jedoch sind diese Verfahren aufgrund der notwendigen 
Messläufe zur Abschätzung der Initialunwucht langsam und können nur drehzahl-
synchrone Schwingungen minimieren.  
1.4.2.3 Aktives Auswuchten durch Änderung der Massenvertei-
lung 
Es handelt sich hierbei um Wuchtgewichte, die in einer Zusatzeinrichtung am Ro-
tor montiert sind. Zu Beginn sind die Wuchtgewichte in neutraler Lage blockiert. 
Bei den gewünschten Wuchtdrehzahlen werden die erforderlichen Wuchtgewichte 
durch eine Steuerung von Außen in die gewünschte Winkellage gebracht. Die 
Übertragung der Steuersignale kann über Schleifringe oder elektronisch mit Sender 
und am Rotor montierte Empfänger erfolgen.  
Grundsätzlich gibt es drei Möglichkeiten zum aktiven Wuchten [47]. Man kann 
erstens durch Zusatzmassen einen Massenausgleich am Rotor erzielen, zweitens 
eine Initialkrümmung des Rotors in gewissen Grenzen kompensieren und drittens 
durch gesteuerte Verkrümmung des Rotors einen Massenausgleich vollziehen.  
Als Pionier des aktiven Auswuchtens durch Änderung der Massenverteilung 
stellte Van de Vegte [16] mehrere Varianten eines aktiven Auswuchtsystems vor, 
die auf Basis motorischer Verstellung von unwuchtbehafteten Wuchtköpfen arbei-
ten. Bishop [10] macht aufmerksam darauf, dass ein einziger derartiger Wuchtkopf 
bei guter Entkoppelbarkeit genügt, um jede Eigenform eines Rotors bis hinauf zur 
Betriebsdrehzahl zu wuchten. Voraussetzung ist, dass der Wuchtkopf axial so mon-
tiert ist, dass er nicht mit einem Knoten einer Eigenform zusammenfällt, ansonsten 
wird er für diese Eigenform unwirksam. Bezüglich der optimalen Position einer 
Auswuchtvorrichtung auf den Rotor stellten Kim und Lee [48] ein Verfahren vor, 
um diese zu ermitteln. Gosiewski [36] wendet das aktive Wuchten mit Wuchtköp-
fen auf elastische Rotoren an und automatisiert den Wuchtvorgang. Dabei wird zur 
Unwuchtberechnung die Einflusskoeffiziententheorie angewendet. Die Einfluss-
koeffizienten werden im Betrieb gewonnen, indem bei bestimmten Drehzahlen der 
Auswuchtkopf definiert verstellt wird um Testgewichte zu generieren. Schwingung-
saufnehmer am Rotor führen ihre Signale dem Computer zu, der anhand der ge-
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speicherten Einflusskoeffizienten die notwendige Kompensationsunwucht berech-
net und die Befehle einem Steuergerät mitteilt, das die Wuchtköpfe in Kompensa-
tionsstellung verstellt. Das Resultat wird vom Computer beurteilt, um nötigenfalls 
weitere Korrekturen einzuleiten, womit ein Regelkreis geschlossen wird. Bei Ände-
rungen des Wuchtzustandes erfolgt somit sofort eine Kompensation durch ständi-
gen Vergleich der Messwerte gewissermaßen quasitransient. Damit ist die Möglich-
keit zum Nachwuchten eines Rotors zur Verbesserung der Laufruhe immer vor-
handen. Die Vorteile des Verfahrens bestehen ferner darin, dass die Maschine nicht 
mehr, weder für Testläufe noch für die Montage von Kompensationsunwuchten, 
abgestellt werden muss. Es können darüber hinaus in einem einzigen Hochlauf 
sämtliche Kerndaten zur Beruhigung des Rotors erfasst werden.  
Tatsache ist allerdings, dass alle diese Verfahren mit Wuchtköpfen in der indu-
striellen Praxis noch nicht erprobt wurden. Daher fanden sie bis jetzt für Großma-
schinen wie Turbogruppen, Kompressoren usw. aus folgenden Gründen [47] kaum 
praktische Verwendung:  
• Die Genauigkeit und Stabilität von Wuchtköpfen ist über längere Zeit proble-
matisch.  
• Die maximale Größe der zur Verfügung stehenden Kompensationsunwucht im 
Auswuchtkopf dürfte für die Praxis kaum genügen.  
• Die Befehlsübertragung (mit Schleifringen oder Sender und Empfänger) ist 
aufwendig und störungsanfällig.  
 
Mit der Erfindung von ringförmigen elektromagnetischen Auswuchtaktoren 
(Ringwuchtaktuatoren oder einfach Auswuchtaktoren) der Firma LORD BalaDyne [27] 
sind die Nachteile der Wuchtköpfe in die Vergessenheit geraten. Es waren folglich 
weitere Forschungsarbeiten im Bereich des aktiven Auswuchtens durch Änderung 
der Massenverteilung möglich. Eine erste Kombination des Einflusskoeffizienten-
Verfahrens mit den Ringwuchtaktuatoren wird von Dyer realisiert. Er implemen-
tierte mit Erfolg in [22] ein adaptives Verfahren zur On-Line Abschätzung der Ein-
flusskoeffizienten eines flexiblen Rotors. Auch Alauze [6] untersuchte schon 1998 
das aktive Betriebswuchten mit Hilfe von Ringwuchtaktoren. Adler [4] setzte er-
folgreich zwei Ringwuchtaktuatoren zum aktiven Auswuchten eines flexiblen Ro-
tors in Magnetlagern durch Beruhigung der Lagerebenen ein. Er automatisierte da-
durch den Auswuchtprozess partiell, die Wuchtdrehzahlen mussten weiterhin vom 
Maschinenbediener ausgewählt und vorgegeben werden.  
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Zur Reduzierung der Zeitdauer des aktiven Auswuchtprozesses, wie dies bei 
Werkzeugmaschinen gewünscht ist, wurden zudem das aktive Wuchten im insta-
tionären Drehzustand mit sowohl adaptive als auch gain scheduling Verfahren unter-
sucht ([23], [25], [83], [94] und [95]). Bei diesen Verfahren wird der Auswuchtvor-
gang erst aktiviert wenn ein bestimmtes Schwingungsniveau überschritten ist.  
Mit adaptiven Verfahren ([23], [25], [83]) lassen sich die Ausgleichunwuchten mit 
Gl. (1.14) aufgrund fehlender Testläufe schneller als beim konventionellen Ein-
flusskoeffizientenverfahren ermitteln. 
U¾¿| Y U¾ w αÁÂ q¾eÃ  (1.14) 
Mit Gl. (1.14) wird aus der bekannten generierten Unwucht von Iterationsschritt 
k diejenige für Iterationschritt k  1 ermittelt, die den Störeinfluss der gesamten 
Unwucht, die Schwingungsgröße q¾, minimiert. Mit dem positiven reellen Faktor αÁÂ (0 Ä αÁÂ Å 1) wird ein Kompromiss zwischen Konvergenzgeschwindigkeit 
und Stabilität des Regelalgorithmus gefunden. Die Größe eÃ repräsentiert die abge-
schätzte Einflusszahl. Das Verfahren setzt nicht die vorherige Kenntnis der Sy-
stemdynamik voraus und berücksichtigt Zustandsänderungen sowie Nichtlinearitä-
ten des rotierenden Systems. Jedoch verliert das Verfahren bei höherer Drehbe-
schleunigung, aufgrund der relativ langsamen Verstelldynamik der AA, seine Effi-
zienz. Zudem können Stabilitätsprobleme auftreten, wenn bestimmte Vorausset-
zungen nicht erfüllt sind. Das ist z.B. der Fall, wenn die Einflusszahl eÃ nicht genau 
genug abgeschätzt wurde oder wenn der Auswuchtaktor und der Sensor nicht kol-
lokiert sind (wenn die Phase zwischen Sensor- und Aktorsignal nicht kleiner als 180 
Grad ist, weil die sich nicht in unmittelbarer Nähe befinden), dann konvergiert das 
Verfahren nicht. Werden mehrere Wuchtebenen benutzt um mehrere Messebenen 
zu beruhigen, dann wird die Methodik ausschließlich im stationären Drehzustand 
durchgeführt.  
Im Gegensatz hierzu ist das gain scheduling Verfahren ([25], [95]) (Bild 1.4) sowohl 
bei kleinen als auch bei großen Drehbeschleunigungen effizient, solange die Aus-
wuchtaktoren genügend Zeit zu ihrer Verstellung auf die Kompensationsstellungen 
haben. Das Verfahren setzt die Existenz der Einflusszahlen für verschiedene Dreh-
zahlen bis zur Betriebsdrehzahl voraus und ist daher schneller als das adaptive Ver-
fahren. Hierbei werden die Einflusszahlen analog zur Methode von Markert [61] 
mit Hilfe instationären Anfahrmessungen in einer Voruntersuchung des Rotors 
bestimmt. Während des Betriebes werden anhand der vorliegenden Einflusszahlen 
und der gegenwärtigen gemessenen Schwingungen die Ausgleichunwuchten ge-
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rechnet und angebracht, die die gegenwärtige Schwingungen minimieren (Bild 1.4). 
Mögliche Probleme des instationären aktiven Wuchtens mittes gain scheduling sind 
zum einen die Nutzung von instationären Anfahrmessungen bis zur Betriebsdreh-
zahl zur vorherigen Ermittlung der Einflusszahlen. Da nicht alle Rotoren mit Hilfe 
instationärer Anläufe durch ihre Resonanzen bis zur Betriebsdrehzahl beschleunigt 
werden können. Zum anderen müssen durch geeignete Signalverarbeitungsverfah-
ren die drehzahlsynchronen Schwingungen von den nichtsynchronen und transien-
ten Schwingungen getrennt werden [25]. Eine Voraussetzung dafür ist, dass der 
Rotor relativ gut gedämpft ist. 
 
 
Bild 1.4: Aktives Wuchten mittels „gain scheduling“ [25] 
 
Zu den aktiven Auswuchtverfahren mit Eingriff von Außen zählt auch das 
thermische Auswuchten. Dabei wird der Rotor durch gezielte Kühlung oder Er-
wärmung verformt, um die ursprünglich vorhandene Unwucht zu reduzieren. Die-
ses Verfahren findet vor allem bei großen Motoren bzw. Generatoren seine An-
wendung. Eine ausführliche Beschreibung dieser Auswuchttechnik findet sich in 
[47]. Als weitere Variante gibt er auch das gezielte Verlagern von einzelnen Aus-
wuchtmassen durch thermisch gesteuerte Elemente als thermisches Wuchten an. 
Eine aktive Variante des thermischen Wuchtens wird in [96] beschrieben. 
1.5 Ziele, Motivationen und Aufbau der Arbeit 
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer innovativen Stra-
tegie zur Steigerung der Effizienz von rotierenden Maschinen durch Optimierung 
und vollständige Automatisierung der Auswuchtprozedur. Die zu entwickelnde 
Strategie basiert auf dem Zusammenspiel von aktiven Magnetlagern (AML), Aus-
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wuchtaktoren (AA) und Antriebseinheit (AE) zu einem kombinierten Betriebs-
wuchtprogramm wie in Bild 1.5 prinzipiell zu sehen ist.  
 
 
Bild 1.5: Prinzip der automatischen Auswuchtstrategie 
 
Die Motivationen sind dabei: 
• Die Eliminierung des Personalaufwandes während des Wuchtprozesses durch 
die Implementierung des Ingenieurwissens in ein Betriebswuchtprogramm und 
die vollständige Automatisierung des Wuchtprozesses.  
• Die gute Konditionierung der Einflusszahlenmatrizen sowie die Vermeidung 
schlechter Testläufe durch eine intelligente Generierung von Testunwuchten . 
• Die Optimierung des Wuchtprozesses und die Steigerung der Laufruhe durch 
eine kontinuierliche Kontrolle des Wuchtzustandes und automatische Festle-
gung der Wuchtdrehzahlen, so dass eine zulässige Auslenkungsamplitude in al-
len Messpunkten im gesamten Drehzahlbereich nicht überschritten wird. 
• Eine sichere Gewinnung aller notwendigen Daten zur Beruhigung des Rotors 
bis zur Betriebsdrehzahl bei einer sog. Lernphase und die Beschleunigung des 
Wuchtprozesses mittels gain scheduling mit den bei der Lernphase ermittelten Ro-
tordaten (Wuchtsätze) bei einer sog. Betriebsphase. 
 
Mit mechatronischen Ansätzen durch Integration von Hardware und Software 
bieten sich neue Möglichkeiten zur Optimierung und Automatisierung der Aus-
wuchtprozeduren. Ein Weg ist die Kombination der aktiven Magnetlager, der akti-
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ven Auswuchtsysteme und der aktiven Antriebseinheit. Während die aktiven Mag-
netlager für die Stabilität des Rotor-Systems sorgen (kontaktlose Lagerungsaufgabe) 
und zusätzlich dazu die Rolle von Wuchtindikatoren mit ihren vorhandenen Lager-
sensoren spielen, kann mit Hilfe der aktiven Auswuchtsystemen eine gewünschte 
Wuchtgüte während des Betriebes durch Änderung des Wuchtzustandes eingestellt 
werden. Mit der Integration der Antriebseinheit kann die Drehzahl des Rotors wäh-
rend eines Hochlaufes an den herrschenden Wuchtzustand mit Hilfe der folgenden 
Gleichung adaptiert werden:  
ΩÆ Y  »φÇ t                          wenn Q§ΩXt`¨ Ä QÉÊ ΩXtË` Y konst.  wenn Q§ΩXtË`¨ } QÉÊ ³ (1.15) 
Gl. (1.15) bedeutet, solange die Auslenkungen 
unter einem definierten Toleranzwert QÉÊ liegen, 
findet ein Hochlauf mit konstanter Drehbe-
schleunigung φÇ  statt. Bei Überschreitung des To-
leranzwertes, wird die Beschleunigung der AE zu 
null gesetzt und die aktuelle Drehzahl als Wucht-
drehzahl festgelegt. Der Hochlauf bis zur Be-
triebsdrehzahl wird erst fortgesetzt, wenn die 
Auslenkungen an allen Messebenen nach einer 
automatischen Unwuchtkompensation anhand 
der AA unter dem Toleranzwert liegen. Diese 
Prozedur (Bild 1.6) wird solange wiederholt bis 
die Betriebsdrehzahl erreicht ist. Als Konsequenz 
der Kombination können neben der vollständi-
gen Automatisierung des Wuchtprozesses die 
Auslenkungen in den Messebenen kontinuierlich 
durch die automatische Festlegung der Wuchtdrehzahlen im gesamten Drehzahlbe-
reich unter einem Toleranzwert gehalten werden. Weitere Konsequenzen der 
Kombination sind die Verbesserungen der Magnetlager- und Antriebseigenschaf-
ten. Durch die Begrenzung der Auslenkungsamplituden bleiben die AML linear 
und erreichen nicht ihre Sättigung [81]. Sie lassen sich daher mit einem einfachen 
dezentralen Regler niedriger Ordnung in einem weiten Drehzahlbereich stabilisie-
ren. Zudem lassen sich die kritischen Drehzahlen problemlos durchfahren und so-
mit den Betriebsbereich des Rotors erweitern. Bei der Antriebseinheit bleiben die 
Koppelmomente aufgrund der Massenexentrizität [33] klein. Damit ist der Einsatz 
 
Bild 1.6: Theoretischer Hochlauf 
ohne und mit automatischer 
Auswuchtung 
ϕ&&
srad/Ω
st /
µmQ /
srad/Ω
zulQ
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eines starken Antriebs, um ein Hängenbleiben bei der Resonanzdurchfahrt zu ver-
meiden, überflüssig.  
 
Wesentliche Aufgabenstellungen bei dieser Arbeit sind: 
• Umbau und Anpassung eines magnetgelagerten Prüfstandes 
• Formulierung der Bewegungsgleichungen für einen elastischen Rotor mit AA in 
AML  
• Reglerentwurf für den magnetgelagerten Rotor und Untersuchung des dynami-
schen Verhaltens des magnetgelagerten Rotors 
• Modellierung des Versuchsstandes 
• Konzeption und mathematische Beschreibung der automatischen Auswucht-
strategie 
• Theoretische Untersuchung und Demonstration der Strategie anhand des er-
stellten Modells des Versuchsstandes in der Simulation 
• Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Systeme am Versuchsstand zur An-
wendbarkeit der automatischen Auswuchtstrategie 
• Experimentelle Erprobung und Validierung der Auswuchtstrategie am Ver-
suchsstand. 
 
Für die Umsetzung des oben definierten Ziels wird die vorliegende Arbeit fol-
gendermaßen gegliedert: 
Kapitel 2 fasst die für diese Arbeit notwendigen theoretischen Grundlagen zu-
sammen. In den ersten Abschnitten werden die aktiven Magnetlager- und Aus-
wuchtsysteme vorgestellt. Anschließend wird eine zusammengefasste, jedoch not-
wendige theoretische Grundlage zu elastischen Rotoren eingeführt, anhand derer 
die Auswuchtaufgabe zur Minimierung der Schwingungen mathematisch definiert 
wird. Es werden die klassischen Unwuchtberechnungsverfahren in Kombination 
mit den Auswuchtaktoren in einer modifizierten Form vorgestellt. 
Kapitel 3 beschreibt den zur Realisierung der genannten Motivationen in dieser 
Arbeit umgebauten Prüfstand. Es behandelt anschließend die Modellbildung des 
Prüfstandes zum Zweck des Magnetlagerreglerentwurfs und der theoretischen Un-
tersuchung der zu entwickelnden Strategie in der Simulation. Dabei wird ein de-
zentraler Magnetlagerregler zur Stabilisierung des Rotors im interessierenden Fre-
quenzbereich entworfen und implementiert. Danach wird das durch die Magnetla-
gerregelung veränderte dynamische Verhalten des Rotorsystems untersucht. Ab-
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schließend werden die Teilsysteme zu einem Gesamtmodell des Versuchsstands 
verknüpft. 
Im Kapitel 4 wird die automatische Auswuchtprozedur entworfen und theore-
tisch anhand von Simulationen mit dem im Kapitel 3 erstellten Prüfstandsmodell 
untersucht und demonstriert. Es werden bei der Entwicklung der automatischen 
Auswuchtstrategie ein Verfahren zur Bestimmung der Amplituden und Phasen der 
Unwuchtschwingungen, eine Strategie zur intelligenten Testunwuchtgenerierung 
und schließlich eine Methode zur automatischen Festlegung der zulässigen Auslen-
kungsamplitude, ab der Auswuchten erforderlich ist, vorgestellt.  
Im Kapitel 5 wird die entwickelte Auswuchtstrategie am Prüfstand anhand eines 
elastischen Rotors mit unbekanntem Initialwuchtzustand experimentell validiert 
und bewertet. Davor wird die Reproduzierbarkeit der am Prüfstand vorhandenen 
Systeme, als Voraussetzung zur Anwendbarkeit der automatischen Auswuchtstrate-
gie, untersucht.  
Den Abschluss dieser Arbeit im Kapitel 6 bilden eine Zusammenfassung sowie 
ein Ausblick aus der Sicht des Verfassers über weitere mögliche Untersuchungen. 
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2 SYSTEMTHEORETISCHE GRUNDLAGEN 
Dieses Kapitel fasst die für diese Arbeit notwendigen theoretischen Grundlagen 
zusammen. Es werden die aktiven Magnetlager und die Auswuchtsysteme vorge-
stellt. Anschließend wird eine zusammengefasste, jedoch notwendige Theorie zur 
Dynamik elastischer Rotoren eingeführt, anhand derer die Auswuchtaufgabe zur 
Minimierung der Schwingungen mathematisch definiert wird. Abschließend werden 
die klassischen Auswuchtverfahren mit Testgewichtsetzungen in Kombination mit 
den Auswuchtaktoren in einer modifizierten Form, sog. aktives Betriebswuchten, 
vorgestellt. 
2.1 Aktives Magnetlagersystem 
2.1.1 Elektromagnetisches Prinzip 
Magnetlagerkraft 
Bei dem aktiven Magnetla-
ger handelt es sich um Ak-
toren, die nach dem elekt-
romagnetischen Prinzip ar-
beiten. Die magnetische 
Kraft entsteht auf den 
Trennflächen von Gebieten 
unterschiedlicher Permeabilität, an den Polflächen, die die Grenze zwischen Eisen-
kern und Luftspalt bilden (Reluktanzkraft). Diese Kraft wirkt stets in Richtung klei-
nerer Werte der Permeabilität µ.  
Die Kraft lässt sich aus der magnetischen Energiedichte herleiten. Bei linearen, 
isotropen Stoffen ist die Energiedichte eine Funktion des magnetischen Feldes: 
W Y Î wdVXÐ`  mit w Y  Î µHdH Y µ
H2
Ò
.  (2.1) 
Unter der Annahme eines stationären Magnetfeldes ergibt sich die Kraft, die auf 
den Anker des Polpaars aus Bild 2.1.a wirkt, durch die räumliche Ableitung der me-
chanisch geleisteten Arbeit, die sich durch die Änderung der magnetischen Energie 
 
Bild 2.1: Magnetkraft und Magnetfeld [81] 
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ergeben würde, wenn sich der eisenhaltige Anker um die Strecke ∂s in den Luftspalt 
verschieben würde: 
FÕ¹Ö Y ∂W∂s Y ∂∂s ×Î µÖÊØÙ HÖÊØÙ

2 dVXÐ` w Î µÚ
HÚ2 dVXÐ` Û (2.2) 
Mit V Y 2As und der magnetischen Flussdichte B Y µH und µ Y µ.µ¥ erhält man: 
FÕ¹Ö Y Þµ¥ÖÊØÙHÖÊØÙ w µ¥ÚHÚ ßµ.A Y à 1µÖÊØÙ w
1µÚá
ABµ.  (2.3) 
Die magnetische Kraft ist somit für eine bestimmte Geometrie abhängig von der 
magnetischen Flussdichte und der Permeabilität des Eisens. Für die Praxis ergibt 
sich aus Gl. (2.3) unter Annahme dass µ¥Ú â µ¥ÖÊØÙ Y 1, solange das Eisen noch 
nicht in der Sättigung ist, die magnetische Kraft des Polpaars zu: 
FÕ¹Ö Y ABµ.  (2.4) 
Diese Gleichung ist als Maxwellsche Zugkraftformel bekannt. Sie kann zur Berech-
nung der Magnetkraft angewendet werden, wenn das Magnetfeld über die Grenz-
fläche A homogen ist und senkrecht zu dieser Fläche verläuft. Die Energie steckt 
dann nahezu komplett im Luftspalt. Im Extremfall eines total gesättigten Eisens 
könnte aber trotz permanent steigender magnetischer Flussdichte das Magnetlager 
keine Kraft mehr erzeugen, da µ¥Ú Y µ¥ÖÊØÙ. 
Die magnetische Flussdichte lässt sich bei Elektromagneten mit Hilfe des 
Durchflutungsgesetzes aus dem Spulenstrom i und dem Ankerweg s ermitteln. Un-
ter der Annahme einer über den gesamten Querschnitt A Y AÖÊØÙ Y AÚ entlang des 
Weges homogen verteilten, magnetischen Feldstärke H und der Vernachlässigung 
von Streuflüssen lautet das Durchflutungsgesetz: 
Θ Y ä Hds Y HÚsÚ  2HÖÊØÙs Y Ni (2.5) 
Mit der Durchflutung Θ und der Anzahl der Windungen N. Ersetzt man nun 
wieder die magnetische Feldstärke durch die magnetische Flussdichte B  und löst 
nach ihr auf, erhält man: 
B Y µ.NisÚ µ¥Ú⁄  2s (2.6) 
Die elektromagnetische Kraft ergibt sich schließlich durch Einsetzen von Gl. 
(2.6) in Gl. (2.3) zu: 
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FÕ¹Ö Y à 1µÖÊØÙ w
1µÚá à
i0.5 sÚ µ¥Ú⁄  sá
 µ.AN4  (2.7) 
Aus Gl. (2.7) ist ersichtlich, dass die Magnetkraft als Funktion vom Spulenstrom 
i und vom Weg s nichtlinear ist. In der Systemtheorie wird jedoch vorzugsweise mit 
linearen Beziehungen gerechnet, deshalb ist die nichtlineare Beziehung in einem 
festgelegten Arbeitspunkt Xs., i.` zu linearisieren.  
Differenzansteuerung 
Die gegenüberliegende Anordnung zweier Elektromagnete, die Differenzansteuerung 
(Bild 2.2), ermöglicht es, den Verlauf der Magnetkraft zusätzlich zu dem bekannten, 
mathematischen Linearisierungsverfahren (Taylorreihenentwicklung) über den beiden 
Variablen i und s vorab linear zu gestalten.  
 
 
Bild 2.2: Prinzip der Differenzansteuerung und Funktionsprinzip der 
aktiven Magnetlagerung 
 
Bei der Differenzansteuerung (Bild 2.2),  werden in eine Richtung zwei gegenüber-
liegend angeordnete elektromagnetische Aktuatoren betrieben. Die Richtung mit 
dem kleineren Luftspalt Xs. w x` wird mit der Summe aus Vormagnetisierungsstrom 
und Steuerstrom Xi.  i`  und die mit dem größeren Luftspalt Xs.  x` mit der Dif-
ferenz Xi. w i` beaufschlagt. Die resultierende Kraft in eine Richtung ergibt sich, 
unter der Annahme, dass für beide Pole die Permeabilität gleich groß ist Xµ¥Ú. Yµ¥ÚÊ`, aus der Differenz der beiden Kräfte aus Gl. (2.7) für zwei gegenüberliegende 
Polpaare (sogenannte i, s - Methode) zu: 
FAML x
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FÕ¹Ö Y FÕ¹Ö,. w FÕ¹Ö,Ê 
Y µ.AN4 à 1µÖÊØÙ w
1µÚá »à
i.  i0.5 sÚ µ¥Ú⁄  s. w xá
 w à i. w i0.5 sÚ µ¥Ú⁄  s.  xá
æ (2.8) 
Aus der nichtlinearen Abhängigkeit der Magnetkraft vom Spulenstrom und vom 
Weg (Gl. (2.7)) ergibt sich ein quasi linearer Zusammenhang. Vernachlässigt man 
das Eisen unter Annahme, dass µ¥Ú â µ¥ÖÊØÙ und nimmt man an, dass s ç s. bzw. i ç i. , erhält man aus Gl. (2.8) nach der mathematischen Linearisierung um den 
Arbeitspunkt Xi., s.` die gängige Beziehung nach [81]: 
FÕ¹Ö Y µ.AN ×i.s.è x 
i.s. iÛ (2.9) 
Gl. (2.9) gilt für das Modell des U-Magneten gemäß Bild 2.1.a. Im Unterschied 
dazu greifen bei einem realen Radiallagermagnet (Bild 2.1.b/Bild 2.2) die Kräfte der 
beiden Magnetpole unter einem Winkel α am Rotor. Bei einem Radiallager mit vier 
Polpaaren ist beispielweise α = 22.5 Grad. Unter Berücksichtigung von α erhält 
man die linearisierte Kraft zu: 
FÕ¹Ö Y kÂi  kx (2.10) 
mit  
k Y à∂F∂xáÂ.,. Y µ.AN
i.s.è cosXα`  und kÂ Y à
∂F∂i áÂ.,. Y µ.AN
i.s. cosXα` (2.11) 
Auf den Rotor können daher mit der Differenzansteuerung in eine Richtung so-
wohl positive als auch negative Kräfte ausgeübt werden, d.h. der Rotor ist in der 
Lagerebene innerhalb des zur Verfügung stehenden Luftspalts s. frei positionier-
bar. Für jede Kraftrichtung kann ein separater Regelkreis realisiert werden (dezentra-
le Regelung). Es sei noch erwähnt, dass bereits der Zusammenhang in Gl. (2.10) auf 
mehreren vereinfachenden Annahmen beruht, also eine analytische Näherung dar-
stellt, die jedoch bei der Berechnung von magnetischen Kreisen üblich ist und 
meist zu hinreichend genauen Ergebnissen führt.  
Gl. (2.11) gilt für entkoppelte Polpaaren [31]. Bei gekoppelten Polpaaren ergibt 
sich unter Berücksichtigung der auftretenden Streuflüsse die folgende Gleichung: 
k Y à∂F∂xáÂ.,. Y µ.AN
i.s.è  und kÂ Y à
∂F∂i áÂ.,. Y µ.AN
i.s. cosXα` (2.12) 
Der kÂ-Faktor bleibt unverändert und der Einfluss der Winkel verschwindet bei 
dem k-Faktor sodass der sich um 18 % erhöht. 
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2.1.2 Aufbau und Funktionsweise 
Primäres Ziel eines Magnetlagers ist es einen Körper zum schweben zu bringen. 
Die Funktionsweise einer aktiven magnetischen Lagerung eines Rotors kann fol-
gendermaßen anhand Bild 2.2 beschrieben werden. Die Auslenkung x des Rotors 
aus der Gleichgewichtslage wird mit einem am Magnetlagergehäuse integrierten 
Sensor berührungsfrei gemessen und mit der Sollposition xÆ verglichen. Daraus 
bestimmt der Regler den notwendigen Strom iXt` zur Kompensation der Abwei-
chung. Der D/A-Wandler liefert dem Verstärker eine stromproportionale Span-
nung uXt`. Diese Spannung wird vom Leistungsverstärker angepasst und den Elek-
tromagneten zugeführt. Es baut sich ein Spulenstrom in den Elektromagneten auf. 
Im idealen Fall, bei Stromsteuerung [81], sind Spulenstrom und Reglerstrom gleich. 
Nach dem Reluktanzprinzip bildet sich in dem Luftspalt dann eine Magnetkraft 
nach Gl. (2.10). Es wird den Elektromagneten solange eine Spannung zugeführt, 
bis der Rotor schwebt Xy Y xÆ`. Diese Anordnung zum berührungsfreien Tragen 
eines Körpers wird als aktive Magnetlagerung bezeichnet. Der zu tragende Körper 
muss natürlich ferromagnetisch sein.  
 
 
Bild 2.3: Blockschaltbild des geschlossenen Magnetregelkreises 
 
Anhand des Blockschaltbilds eines geschlossenen Magnetlagerregelkreises (Bild 
2.3) kann die Funktionsweise einer aktiven magnetischen Lagerung mathematisch 
analysiert werden. Dabei steht der Magnetlageraktuator (AML-Aktuator) für den 
Leistungsverstärker und die Elektromagnete, r für das Sensorrauschen, y für die 
digitalisierte Messgröße und iê für eine zusätzliche Stellgröße. Die mechanische Re-
gelstrecke (Rotor), mit Ausgangsgröße x und Eingangsgöße die Summe der Kräfte, 
lässt sich durch das Newtonsche Gesetz beschreiben: 
AMLF
y
sollx
u
UF r
Ri
x
i
Zi
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mxÇ Y FÕ¹Ö  Fë  (2.13) 
Wobei  FÕ¹Ö die Magnetkraft und Fë eine zusätzliche Störkraft ist. Die Ge-
wichtskraft wird vernachlässigt. Durch Einsetzen von Gl. (2.10) ergibt sich die Be-
wegungsgleichung des Rotors zu: 
mxÇ Y kx  kÂi  Fë   (2.14) 
Formt man Gl. (2.14) um, dann wird die negative Steifigkeit des Magnetlagers 
durch das negative Vorzeichen des Terms k ersichtlich: 
mxÇ w kx Y kÂi  Fë (2.15) 
Bei beliebigem Kraftanteil kÂi kann die Lösung der Bewegungs-Differential-
Gleichung instabil sein. Das heißt, bei der kleinsten Störung aus der Gleichgewicht-
lage x Y 0 wird eine Auslenkung xXt` sofort in Richtung der Störung anwachsen bis 
der Körper entweder auf den Magneten aufschlägt oder herunterfällt. Mit Hilfe z.B. 
eines PD-Reglers kann der Strom i so geführt werden, dass das Magnetlager ein 
stabilisierendes Feder-Dämpfer-Verhalten nachbildet [81]. Dies ist der Fall wenn 
das digitalisierte Sensorsignal proportional zur wirklichen Auslenkung ist Xy~x` und 
wenn der Leistungsverstärker ohne Verzögerung den vom Regler vorgeschriebenen 
Spulenstrom i erzeugt. Wobei i sich aus der folgenden Gleichung ergibt: 
i Y wkíx w kîxp  iê wenn xÆ Y 0 (2.16) 
Hierbei stellen kí und kî die einstellbaren Parameter des PD-Reglers dar. Es er-
gibt sich somit die folgende Schwingungsgleichung für den geschlossenen Regel-
kreis: 
mxÇ  dÕ¹Öxp  kÕ¹Öx Y kÂiê  Fë mit ïkÕ¹Ö Y kÂkð w kdÕ¹Ö Y kÂkî        ³ (2.17) 
Durch die Wahl der Parameter des PD-Reglers werden die gewünschte Lager-
steifigkeit kÕ¹Ö und Lagerdämpfung dÕ¹Ö des magnetgelagerten Systems eingestellt. 
Das instabile Magnetlagersystem lässt sich somit stabilisieren und die gewünschten 
dynamischen Eigenschaften des Systems lassen sich einstellen. Fügt man dem PD-
Regler einen I-Anteil zu, erreicht man eine hohe statische Steifigkeit [81]. Mit Hilfe 
von iê  können die Magnetlager verwendet werden, um das System anzuregen z.B. 
zur Systemidentifikation [31] oder zur Störgrößenkompensation ([39], [40] und 
[89]). 
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2.1.3  Dynamisches Verhalten  
Die bisherige Behandlung der Magnetlagerregelung beruht auf der Annahme, dass 
der Strom in der Magnetlagerwicklung dem Reglerstrom ideal folgt (Stromsteue-
rung). Die Magnetlagerwicklung hat aber eine bestimmte Induktivität L, die sich bei 
plötzlicher Stromänderung widersetzt. Für eine genauere Behandlung des Magnet-
lagersystems muss die Wirkung der Induktivität der Lagerwicklung also mitberück-
sichtigt werden. Die Spannung am Ausgang eines Verstärkers teilt sich auf in den 
Anteil, der zur Erzeugung von Stromänderungen verwendet wird und in den An-
teil, der zur Überwindung der Ohm´schen Last der Magnetlagerwicklung notwen-
dig ist. Dazu kommt noch ein dritter Anteil, die durch den bewegten Rotor indu-
zierte Spannung uÂò. Die Induktion in einer Magnetspule tritt zum einen beim 
Einschalten des Magneten und zum anderen bei Bewegung des Magnetankers, also 
hier des Rotors, auf. Es gilt daher im Fall der Spannungssteuerung die folgende 
Gleichung: 
u Y Ri  L didt w uÂò mit L Y fXx`  µ.N
A2x  (2.18) 
Vernachlässigt man die Induktion aufgrund der Ankerbewegung XuÂò Y  0`, so 
wird ersichtlich, dass die Induktivität einem schnellen Stromaufbau in der Spule 
entgegen wirkt. Mit einer Spannung u am Verstärkerausgang erhält man die Strom-
amplitude in der Spule in Abhängigkeit der Frequenz ω zu: 
iXjω` Y uR RLXx`jω  R  (2.19) 
 
Bis zur Eckfrequenz 
ωÁ Y R LXx`⁄  ist gerade noch 
die volle Amplitude iô er-
reichbar. Zur Erhöhung des 
Arbeitsbereiches des magne-
tischen Aktuators von ωÁ 
auf ωÙ begrenzt man den 
Strom z.B. auf die Hälfte X0.5 iô` (Bild 2.4). ωÙ wird als Leistungsbandbreite des 
elektromagnetischen Aktors bezeichnet. Sie kann durch die Erhöhung der Verstär-
kerleistung PÐ Y ui ausgedehnt werden. Diese Beschränkung des Arbeitsbereichs 
wirkt sich für die Regelung als Stellgrößenbeschränkung aus.  
Mit der Stromamplitude 0.5 iô und der Eingangsspannungsamplitde u erhält 
 
Bild 2.4: Arbeitsbereich des aktiven Magnetlagers [81]  
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man eine direkte Beziehung zwischen der maximalen Leistung des Verstärkers 
 PÐ,ô, der maximalen Tragkraft und der Leistungsbandbreite [81]: 
PÐ,ô Y s.FÕ¹Ö,ôωÙ0.92  (2.20) 
Der Einsatz eines stromgeregelten Leistungsverstärkers (Stromsteuerung) bringt 
weitere Vorteile mit sich. Zum einen folgt der Spulenstrom dem vom Regler vorge-
schriebenen Strom fast ideal. Dadurch lässt sich die Systemordnung für die Rege-
lung reduzieren, da die Induktion des Lagers, die als Integrator zwischen Spannung 
und Strom wirkt, durch die Stromregelung des Verstärkers eliminiert wird. Auch 
die Gegeninduktion aus der radialen Bewegung des Rotors wird vom Stromregler 
kompensiert und kann folglich unberücksichtigt bleiben.  
Desweiteren beruhen im Allgemeinen die Berechnungen des dynamischen Ver-
haltens des Rotors auf den Annahmen konstanter Lagersteifigkeit und -dämpfung 
(Gl. (2.17), rechts) durch die aktiven Magnetlager. Generell sind diese nicht kon-
stant. Im niederfrequenten Bereich ist die Steifigkeit aufgrund des I-Anteils des 
Reglers theoretisch unendlich hoch. Dagegen sind im höheren Frequenzbereich die 
Steifigkeit und Dämpfung aufgrund der Stellgrößenbeschränkung, des Auftretens 
von Wirbelströmen und Hysterese annähernd null. Dazwischen sind sie von der 
maximalen Leistung und Dynamik des Aktuators (Verstärkers) sowie vom Übertra-
gungsverhalten des Reglers stark abhängig.  
2.2 Aktives Auswuchtsystem 
Im Rahmen dieser Arbeit werden elektromagnetisch verstellbare ringförmige aktive 
Auswuchtsysteme Hofmann EMB 7000 (Hersteller LORD BalaDyne [27]) unter-
sucht. Bild 2.5 zeigt eine Detailansicht eines Auswuchtaktors.  
2.2.1 Aufbau und Funktionsweise 
Aufbau des Auswuchtsystems 
Das Auswuchtsystem ist ein typisches mechatronisches System (Bild 2.8). Es be-
steht aus einem fest an der auszuwuchtenden Welle montierten Rotorteil (Mecha-
nik), einem fest am Gehäuse oder Fundament angeordneten Statorteil (Aktuator + 
Sensor) und einer Auswertelektronikeinheit (Regler) und Leistungsverstärker, die 
über eine serielle Schnittstelle RS232 mit einem PC kommunizieren kann.  
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Bild 2.5: Auswuchtaktor EMB 7000 der Firma Hofmann
 
Der an der Welle fest montierte Rotorteil beinhalt
ge. Die Unwuchtkapazität eines Wuchtringes ergibt sich aus den Bohrungen zw
schen dem zur Lagerung verwendeten Dünnringlager und den Dauermagneten
axialer Magnetisierung, die variabel mit Wuchtgew
den Ringe können unabhängig voneinander 
werden. Mit Hilfe der axialen 
gehalten. Nur durch eine (Stromimpuls
verstellen. Sie bleiben auch bei ext
schleunigungen und Verzögerung
Pegel auf ihren Positionen, sofern gewisse 
Die relativen Positionen der Auswuchtringe
zueinander ergeben eine resultiere
oder Rotorunwucht nach dem Spreizwinkel
Verfahren (Gl. (2.21)). Sind die Ringe gegenübe
liegend positioniert, dann ist die resultierende R
torunwucht null, die Ringe neutralisieren sich g
genseitig (Neutralstellung). Zeigen die 
die gleiche Richtung, nebeneinanderliegend
erzeugen sie die maximale generierbare Rotoru
wucht, nämlich die Summe der Unwucht
der beiden Ringe. Zwischen diese
men Lagen können die Ringe diskret positioniert werden. 
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Dauermagneten zum Festhalten der Ringe in ihrer Position
Rotorunwucht ergibt sich entsprechen
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UÕÕ Y |UÕÕ|e÷øùù Y |U|e÷øú  |Uû|e÷øü   
mit »|UÕÕ| Y |U|ý2  2 cosXβ w βû`βÕÕ Y sβ  βût 2⁄                       ³  und |U| Y |Uû| 
(2.21) 
 
Die Energie zum Antrieb und Verstellen der 
Auswuchtringe wird durch die Induktion von 
Magnetfeldern über den Luftspalt zwischen Ro-
tor- und Statorteil übertragen. Dazu werden kur-
ze Stromimpulse von der Auswertelektronik in 
die Wicklungen der im Statorteil eingebauten 
Spulen geschickt. Für eine kontinuierliche Verstellung eines Rings in eine Richtung 
werden Impulse mit wechselnder Polarisation erzeugt (Bild 2.7). Dabei steht SA für 
die Stromamplitude, PD für die Pulsdauer und PP für die Pulspause. Die Anzahl 
der Stromimpulse gibt die Anzahl der zu verstellenden diskreten Stellen (Rastposi-
tionen) an. Im Grunde stellt ein solcher Antrieb einen Schrittmotorantrieb dar. Da-
bei werden die Dauermagnete mit dem elektromagnetischen Feld überlagert. Die 
Orientierung des Feldes bestimmt, in welche Richtung der Wuchtring verstellt wird 
(Wellendrehrichtung oder Gegenrichtung). Die beiden Wuchtringe können nur 
nacheinander oder abwechselnd verstellt werden. Eine gleichzeitige Verstellung ist 
aufgrund der doppelten Nutzung des mittleren Halteringes nicht möglich. Trotz-
dem erfolgt die Verstellung der Ringe zur Unwuchtgenerierung in einem Bruchteil 
von Sekunden während die Welle sich dreht.  
Bestimmung der Drehzahl und Winkellage der Auswuchtringe 
Zu diesem Zweck sind am Rotorteil des Auswuchtsystems zusätzliche Dauermag-
nete mit radialer Magnetisierung angebracht, je einer in jedem Auswuchtring und 
einer im seitlichen Deckel des Rotorteils des AA. Dabei rotiert der seitliche Deckel 
aber auch die Auswuchtringe mit der Drehfrequenz der Welle. Die radialen 
Dauermagnete liefern durch drei in gleicher Winkelposition im Stator angebrachten 
Sensoren je Umdrehung einen Impuls. Die gelieferten Impulse werden durch die 
Auswertelektronik verarbeitet und ergeben die Phasen der beiden Auswuchtringe 
sowie die Drehzahl mit der die Welle rotiert. Ausführliche Informationen zur Be-
stimmung der Drehzahl und der Phasenlage der Auswuchtringe ist in [68] zu fin-
den. Eine Drehzahl und Winkelmessung ist während des Verstellvorganges der 
Auswuchtringe nicht möglich, da die Felder der Antriebsspulen im Stator sich mit 
 
Bild 2.7: Impulssteuerung 
PD PP
SA
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dem der Gebermagnete überlagern.  
Funktionsweise des Auswuchtsystems 
Anhand des Blockschaltbildes des Regelkreises einer aktiven Auswuchteinheit (Bild 
2.8) wird deren Funktionsweise verdeutlicht.  
 
 
Bild 2.8: Regelkreis eines aktiven Auswuchtsystems (AA) 
 
Die Hauptfunktion des Auswuchtsystems ist es, einen gewünschten Unwucht-
betrag in einer gewünschten Winkellage zu erzeugen, um entweder den Wuchtzu-
stand des Rotors auszugleichen oder eine Testunwucht zu generieren. Für den 
Ausgleich des Wuchtzustandes des Rotors wird der gewünschte Unwuchtbetrag 
und -winkel aus einer Unwuchtberechnung anhand von gemessenen Schwingungen 
am Rotor bestimmt.  
Zur Generierung einer Sollunwucht UÕÕ,Æ Y UÕÕ,Æe÷øùù, werden die Sollpo-
sitionen der beiden Ringe durch Umformung von Gl. (2.21) bestimmt:  
β,Æ Y βÕÕ,Æ  0.5 arccos 0.5 UÕÕ,Æ |U| w 1
βû,Æ Y βÕÕ,Æ w 0.5 arccos 0.5 UÕÕ,Æ |U| w 1 (2.22) 
Diese stellen die Sollwerte für den Positionsregler des aktiven Auswuchtssystems 
dar. Der Regler bestimmt aus Ist- und Sollpositionen die zum Verstellen der 
Wuchtringe notwendigen Impulse für den Antrieb und schaltet sie in Form von 
Spannungssollwerten für die jeweilige Statorspule auf den Verstärker. Im Verstär-
ker ist ein schneller unterlagerter Stromregelkreis vorhanden, der aber zwecks 
Übersichtlichkeit im Bild 2.8 nicht dargestellt ist. Der Auswuchtaktor könnte auch 
in einer offenen Steuerkette betrieben werden, die Positionsrückführung verbessert 
aber die genaue Positionierung und ermöglicht die Korrektur von Schritt- oder 
Verstellungsfehlern.  
AAU
, ,
a bβ β Ω
a
b
i
i
,
,
a soll
b soll
β
β
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2.2.2 Verstellungsstrategie 
In [68] sind verschiedene Verstellungsstrategien aufgezählt, um die Ringe in ihre 
Zielpositionen zu bewegen. Das Ziel kann dabei eine möglichst schnelle Verstel-
lung (sequentiell) oder ein Verstellvorgang mit möglichst geringen zusätzlichen Stö-
rungen (quasi-parallel) sein. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete aktive Aus-
wuchtsystem ist bezogen auf die Verstellmöglichkeiten dadurch beschränkt, dass 
zum Verstellen der beiden Wuchtringe nur ein Schrittmotorantrieb verwendet wird. 
Dieser kann die Ringe nur in bestimmte diskrete Positionen bewegen, außerdem ist 
die Dauer eines Verstellvorganges nicht variabel. Durch Sensoren ist die relative 
Position der Wuchtringe bekannt. Damit entspricht dieses System der Verstellstra-
tegie: gleiche Verstellgeschwindigkeit, gleiche Schrittweite. 
Zur Verstellung der beiden Wuchtringe aus einer bestehenden Istposition in eine 
geforderte Zielposition sind zwei Möglichkeiten vorhanden, die sich jeweils durch 
Tausch von Ring a und Ring b ergeben. Die Auswahl einer Lösung findet durch 
Differenzbildung statt. Aus den Winkeldifferenzen von Ist- und Sollpositionen 
wird eine Summe nach Gl. (2.23) gebildet: ΔβÁ Y Þβ,Æ w βû,ÂÙ w β,Æ w β,ÂÙß  Þβû,Æ w β,ÂÙ w βû,Æ w βû,ÂÙß  
mit 0 Ä β,Æ w βû,ÂÙ Ä 1800 Ä β,Æ w β,ÂÙ Ä 180  und 0 Ä βû,Æ w β,ÂÙ Ä 1800 Ä βû,Æ w βû,ÂÙ Ä 180 (2.23) 
Eine Fallunterscheidung liefert dann die Verstellvorschrift: 
ΔβÁ 
 0   ïβ,Æ Y β,Æβû,Æ Y βû,Æ  ³ anderfalls ΔβÁ Ä 0   ïβ,Æ Y βû,Æβû,Æ Y β,Æ  ³ (2.24) 
Mit Hilfe von Gl. (2.24) wird die Positionabweichung Δβ eines Rings sowie die 
Anzahl der notwendigen Stromimpulse S zur Verstellung eines Rings in die Sollpo-
sition bestimmt:  
Δβ Y β,Æ w β,ÂÙ und S Y round Δβδβ  mit δβ Y 360Sô (2.25) 
Hierbei stellt δβ den Schrittwinkel eines Rings und Sô die Anzahl der eingebau-
ten axialen Dauermagnete oder der diskreten Raststellungen dar. Schließlich wird 
entschieden, ob der Ring vor- oder rückwärts verstellt werden soll und anschlie-
ßend die neue Anzahl der Stromimpulse SÊ ermittelt: 
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SÊ Y  Sô  S, wenn w 360 Ä Δβ Ä w180  vorwärtsstellen – S, wenn w 180 Ä Δβ Ä 0  rückwärtsstellen                  S, wenn 0 Ä Δβ Ä 180  vorwärtsstellen                             Sô w S, wenn 180 Ä Δβ Ä 360  rückwärtsstellen       
³ (2.26) 
Diese Lösung stellt dann die Verstellvariante dar, die den kürzesten Verstellweg 
erfordert. Die neue Lage eines Rings ergibt sich dabei aufgrund der diskreten Rast-
stellung aus der folgenden Gleichung: 
βÊ Y βÂÙ  δβSÊ  βÆ mit βÊ, βÂÙ  s0,360t (2.27) 
Die Abweichung zwischen der Soll- und der neuen Position des Ringes  
XβÊ w βÆ` ergibt den Verstellfehler bzw. den Unwuchtfehler des Auswuchtaktors 
aufgrund der diskreten Raststellungen.  
2.2.3 Eigenschaften  
Einfluss des axialen Abstandes der Ringe 
Das Auswuchtsytem verwendet zwei Ringe, die nicht in der gleichen axialen Ebene 
liegen. Sie sind um einen axialen Abstand a voneinander entfernt. Demzufolge ge-
nerieren sie nicht nur die Unwucht UÕÕ, sondern auch das Unwuchtmoment MÕÕ Y 0.5aÞUe÷øú w Uûe÷øüß [4]. Aufgrund des geringen axialen Abstandes kann das 
Unwuchtmoment vernachlässigt werden. Beim Auswuchten kann zudem aufgrund 
des axialen Abstandes eine höhere Wuchtgüte durch Austausch der Positionen der 
Ringe a und b erzielt werden [69]. 
Radialer Luftspalt 
Wie bereits oben erwähnt, existiert zwischen dem Stator und dem Rotorteil des 
Auswuchtaktuators ein Luftspalt. Bei sehr großem Luftspalt liegt der Rotor wegen 
seiner Durchbiegung oder seiner Eigenformausbildungen nicht genau in der Mitte 
des Luftspalts. Aufgrund des hier genutzten elektromagnetischen Prinzips zur In-
duktion der magnetischen Felder wirkt während des Verstellvorganges eine Reluk-
tanzkraft auf den Rotor [1]. Diese Kraft ist wie bei einem Magnetlager proportional 
zum Quadrat des Luftspalts und zieht den Rotor in Richtung des kleinsten Luft-
spalts. Sie erzeugt entsprechend der Bestromung der Spule eine zusätzliche Erre-
gung auf den Rotor, die sich aber bei mittiger Lage des Rotors im Luftspalt in der 
Summe aufhebt. Sie stellt daher für den Einsatz des AA auf elastischen Rotoren 
einen Nachteil dar. Des Weiteren soll, um ein mögliches Anstreifen zwischen Sta-
Kapitel 2: Systemtheoretische Grundlagen  Seite 39 
 
tor und Rotor des Auswuchtsystems im Betrieb zu vermeiden, ein möglichst großer 
Luftspalt gewählt werden. Die Größe des Luftspalts ist allerdings durch mehrere 
Parameter begrenzt: 
• Die verwendeten Hallsensoren zur Bestimmung der Positionen der Auswucht-
ringe haben eine begrenzte Reichweite, innerhalb derer sie das magnetische Feld 
des Lagermagneten noch detektieren.  
• Je größer der Luftspalt, desto schwächer sind die magnetischen Felder zur Ver-
stellung der AA und desto größer müssen die Stromimpulse sein. Demzufolge 
sind die Erregungen aufgrund der Stromimpulse noch größer. 
Maximaler Drehzahlbereich und maximale Unwuchtkapazität 
Die maximale Kapazität eines Auswuchtaktors ist mit der Drehzahl über die 
Fliehkraft verknüpft. Beide Parameter begrenzen den Drehzahlbereich, in dem die 
Auswuchtaktoren fehlerfrei funktionieren können. Während die maximale Un-
wuchtkapazität eines Auswuchtaktors durch den zur Verfügung stehenden Bau-
raum des Rotorteils bzw. durch die limitierte Anzahl von Wuchtgewichten in den 
Ringen begrenzt ist (|U| Y mR), hängt der maximale Drehzahlbereich eines Aus-
wuchtaktors u.a. von der Materialfestigkeit der Ringe und der Tragzahl der Dünn-
ringlager ab. Je höher die Drehzahl Ω, desto größer werden die Fliehkräfte Fë Y|U|Ω an einem Ring, um so stärker verformt sich der Ring. Die Fliehkräfte verur-
sachen außerdem große Lagerkräfte auf die Dünnringlager und reduzieren demzu-
folge ihre Lebensdauer. Zudem wirken diese Fliehkräfte bei der Verstellung der 
Ringe als Reibkräfte. Bei großen Reibkräften müssen größere Stromimpulse gene-
riert werden, um die Haltekräfte von den axialen Dauermagneten und die zusätzli-
chen Reibkräfte zu überwinden. Bei sehr hohen Drehzahlen kann also die zulässige 
Materialfestigkeit überschritten werden. Aus diesen Gründen nimmt der Durch-
messer des AA mit zunehmendem Drehzahlbereich ab, was folglich zu einer klei-
neren Unwuchtkapazität des AA führt.  
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Einfluss der diskreten Rast-
stellungen 
Aufgrund der diskreten Arbeitsweise 
des AA ist die Auflösung begrenzt 
und es können nicht alle Unwuchten 
in Betrag und Phase vollständig kom-
pensiert werden. Am Beispiel des 
Spektrums aller einstellbaren Kom-
pensationsunwuchten eines AA mit 
n = 90 Raststellungen (Bild 2.9) lässt 
sich Folgendes erkennen [69]: 
• Das Spektrum weist bezüglich der 
Winkellage eine gleichmäßige Ver-
teilung oder Auflösung = 180 / n 
= 2 Grad auf, bezüglich des Unwuchtbetrages jedoch nicht. Der absolute Win-
kelfehler liegt für diesen Fall bei Δφ = Auflösung = 2 Grad. 
• Die Diskretisierung ist für kleine Unwuchtbeträge grober und verursacht in die-
sem Bereich die größten relativen Betragsfehler des Aktors. Eine einfache Nä-
herung ist Δuô  π ´ 100 n⁄  = 3.48 %. 
• Für große Unwuchtbeträge ist die Diskretisierung feiner und der relative Fehler 
kleiner.  
Lingener [56] drückt das für die Beurteilung der Qualität einer Auswuchtmaschi-
ne wichtige Unwuchtreduzierverhältnis (URV) RÊ durch den relativen Fehler des 
Unwuchtbetrages Δu und den Fehler der Unwuchtphase Δφ aus: 
RÊ Y 1 w ýX1  Δu` w 2X0.5  Δu` cosΔφ (2.28) 
Damit ergibt sich z.B. eine minimale URV von RÊ,ÂXΔuô,Δφ` = 95.03 %. RÊ = 1 bedeutet dabei vollständige Kompensation der Initialunwucht mit XΔu,Δφ` Y 0. Bemerkenswert ist, dass eine Maschine mit einem kleineren URV 
mehr Auswuchtvorgänge braucht, um eine geforderte Auswuchtgüte zu erreichen. 
Maximale zulässige Drehbeschleunigung 
Die axialen Dauermagnete, deren Anzahl proportional zu der Anzahl der Raststel-
lungen ist, haben eine limitierte Reluktanzkraft um die Ringe auf ihrer Position zu 
halten (das Haltemoment beträgt ca. 1 Nm [69]). Diese Tatsache führt zu einer be-
grenzten maximalen Beschleunigung des Rotors im Betrieb, sonst bleiben die Ringe 
 
Bild 2.9: Spektrum einstellbarer Unwuchten 
[69] 
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bei starken Beschleunigungen oder Verzögerungen nicht auf ihrer Position. Stan-
dard AA lassen eine Beschleunigung bis zu 300 rad/s2 zu [69]. Werden höhere Be-
schleunigungen gewünscht, dann sollen entweder die Kapazität oder die Anzahl der 
Raststellungen reduziert werden, da die Haltekraft abhängig von der Größe der 
Dauermagneten ist, aber die Anzahl der Dauermagneten mit zunehmendem Ring-
durchmesser abnimmt. Daher müssen Kompromisse zwischen maximaler Kapazi-
tät, maximaler Auflösung und maximaler Beschleunigung des AA gefunden wer-
den. Höhere Auflösung wird durch mehr und kleinere axiale Dauermagnete in den 
Ringen erreicht. Es werden jedoch mit kleinen Dauermagneten nur kleine Halte-
momente und folglich nur kleine zulässige Beschleunigungen realisiert. 
2.3 Dynamik elastischer Rotoren 
Die Kenntnis des dynamischen Verhaltens eines Rotors ist in verschiedener Hin-
sicht von Bedeutung (aktive Lagerung, Auswuchttheorie, Inbetriebnahme und Be-
trieb). Im Folgenden werden zur Beschreibung des dynamischen Betriebsverhaltens 
des Rotors und zur Analyse des Problems von unwuchterregten Schwingungen die 
linearen Differentialgleichungen des elastischen Läufers hergeleitet und Verfahren 
vorgestellt, mit denen man das dynamische Verhalten eines kontinuierlichen Rotors 
gewinnen kann.  
2.3.1 Die Lavalwelle 
Die Lavalwelle, als ein-
fachstes mathematisches 
Modell eines nachgiebi-
gen Rotors, wird in die-
sem Kapitel vorgestellt, 
um eine Einführung in 
die Dynamik von elasti-
schen Rotoren zu ge-
ben. Trotz der Einfach-
heit der Lavalwelle können mit diesem Modell wesentliche dynamische Phänomene 
von realen Rotoren qualitativ erklärt und in gewissen Maßen quantitativ abge-
schätzt werden, da das Schwingungsverhalten der kontinuierlich mit Masse behafte-
ten Welle unter gewissen Voraussetzungen mit der Lavalwelle aufgebaut wird [33]. 
 
Bild 2.10: Lavalwelle in anisotropen Lagern [33] 
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Bewegungsgleichungen ohne Kreiselwirkung 
Die Lavalwelle, wie sie im Bild 2.10 gezeigt wird, besteht aus einer runden, masse-
losen nachgiebigen Welle mit der Biegesteifigkeit k und ist elastisch gelagert (La-
gersteifigkeit  kÖ Y ss, st). Auf der masselosen Welle befindet sich mittig eine star-
re Scheibe der Masse m und der polaren und äquatorialen Massenträgheitsmomente θð und θ. Die Abstände vom Koordinatenursprung OXy., z.` zum Wellenmittel-
punkt WXy Y v, z Y w` und zum Scheibenschwerpunkt SXy Y v, z Y w` werden 
respektiv von r und r beschrieben. Wegen der Scheibenexzentrizität ε fallen 
Scheibenschwerpunkt und Wellenmittelpunkt nicht zusammen.  
Zur Beschreibung der Bewegung der Scheibe wird ein raumfestes Koordinaten-
system (O-xyz) definiert, das seinen Ursprung im Wellenmittelpunkt bei nicht aus-
gelenkter Scheibe besitzt. Die x-Achse liegt auf der Verbindungslinie der beiden 
elastischen Lager. Bei der Annahme einer dehn- und torsionstarren Welle in ortho-
trop-elastischen Lagern und bei Vernachlässigung der Drehträgheit und der Krei-
selwirkung (unter der Voraussetzung, dass die Scheibe sich während der Bewegung 
nicht schrägstellen darf) hat die Scheibe insgesamt drei Freiheitsgrade: die Drehung 
um die x-Achse Xφô` und die Verschiebungen entlang der z- und y-Achse. Aus den 
kinematischen Beziehungen und bei Verwendung der komplexen Schreibweise er-
geben sich folgenden Gleichungen: 
z Y z  Reεe÷ !"y Y y  Imεe÷ !" bzw.  zÇ  Y zÇ  ReεÞe÷ !ß
.."
yÇ  Y yÇ  ImεÞe÷ !ß.." (2.29) 
mit  
Reεe÷ !" Y ε cosXφô`  und  Imεe÷ !" Y ε sinXφô` (2.30) 
Aus den Gleichungen der an dem Wellenmittelpunkt angreifenden Rückstellkräf-
te  
F$ Y k$y mit k$ Y 2kkÖ$k  2kÖ$  und FÉ Y kÉz mit kÉ Y
2kkÖÉk  2kÖÉ  (2.31) 
mit k$/É als gesamte Wellen-Lager-Steifigkeit und der Abkürzung ωÂ Y ýkÂ m⁄ , fol-
gen die translatorische  
yÇ  ω$y Y wImεe÷øÞe÷ !ß.." und zÇ  ωÉz Y wReεe÷øÞe÷ !ß.." (2.32) 
und die rotatorische Bewegungsgleichungen θðφÇ ô Y Mô w M w M mit M Y kÉzε cosXφô` w k$yε sinXφô` (2.33) 
des Einscheibenläufers mit dem Motormoment Mô bei Vernachlässigung des Ei-
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gengewichts der Scheibe. Die rechte Seite von Gl. (2.32) stellt die Anregung durch 
Rotorexzentrizität oder Unwucht dar. Die rechte Seite von Gl. (2.33) entspricht 
dem Antriebsmoment, das an der Scheibe angreift, abzüglich aller Gegenmomente, 
Koppelmoment M und Widerstandsmoment M (Lastmoment, Luft- und mechanische 
Reibung etc.). Das Koppelmoment ist um so höher, je größer die Exzentrizität ε ist 
und stellt das Moment der in W angreifenden elastischen Rückstellkraft um die 
Schwerpunktachse dar.  
Die Lösung der inhomogenen Differentialgleichung erhält man im stationären 
Drehzustand mit φÇ ô Y 0 und demzufolge φô Y Ωt  β durch den Ansatz der rechten 
Seite:  
yXt` Y yqIme÷ !"  bzw.  zXt` Y zqRee÷ !" (2.34) 
Durch zweimaliges Ableiten von Gl. (2.34), Einsetzen in Gl. (2.32) und nach 
Einführung der dimensionslosen Drehzahl ηÂ Y Ω ωÂ⁄  folgen die inhomogenen Lö-
sungen zu:  
yXt` Y ε η$1 w η$ Ime÷ !" und zXt` Y ε ηÉ1 w ηÉ Ree÷ !" (2.35) 
Durch die Unwuchtanregung bewegt sich der Wellenmittelpunkt auf einer Bahn 
mit der Drehfrequenz  Ω. Die Amplitude dieser Bahn rq Y ýyq  zq  ist proportional 
zur Exzentrizität ε und hängt von der dimensionslosen Drehzahl η Y Ω ω⁄  ab (Bild 
2.11).  
Im Bild 2.11 werden anhand der Drehzahlabhängigkeit des Kreisbahnradius fo-
gende Festlegungen nach [33] gemacht: 
• Bis zur Betriebsdrehzahl η Y 0.707 wird der Rotor als starr betrachtet, da die 
Auslenkungen maximal so groß wie die Exzentrizität des Rotors und daher 
noch vernachlässigbar sind. 
• Ab η } 0.707 sind die Rotorauslenkungen nicht mehr zu vernachlässigen, der 
Rotor verformt sich sehr stark und wird daher als elastisch definiert. 
• Im Bereich η Ä 1 wird der Rotor unterkritisch betrieben. Hier sind die Schwer-
punktauslenkungen größer als die Auslenkungen des Wellendurchstoßpunktes. 
• Bei dem Betrieb in der Nähe der Eigenfrequenz mit η  1 tritt eine sogenannte 
Resonanzerscheinung auf. Dabei wachsen die unwuchterzwungenen Auslen-
kungen über alle Grenzen. Dieser Zustand ist für den Rotor recht gefährlich 
und wird deshalb als kritischer Betrieb bezeichnet. 
• Im Bereich η } 1 wird der Rotor überkritisch betrieben. Jenseits der kritischen 
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Drehzahl nähert sich der Schwerpunkt des Rotors der Verbindungslinie der La-
gerachsen und die Wellendurchbiegung ist ungefähr gleich der Exzentrizität. 
Diese Erscheinung wird auch als Selbstzentrierung der Welle bezeichnet. 
 
 
Bild 2.11: Auslenkung aufgrund der 
Unwuchterregung bei isotrop gelagerter 
Welle[33]  
 
Bild 2.12: Lavalwelle im Fall der 
Anisotropie [33] 
 
Im Fall einer isotrop gelagerten Welle ist die gesamte Steifigkeit in beiden trans-
latorischen Richtungen z und y gleich und demzufolge auch die Eigenfrequenzen. 
Sonst liegt Anisotropie vor und bei Unwuchterregung ergibt sich eine Ellipse statt 
eines Kreises als Wellenbahn. Die Eigenfrequenzen der beiden Richtungen z und y 
stimmen auch nicht mehr überein (Bild 2.12). Bei anisotroper Lagerung herrscht im 
Bereich 0 Ä Ω Ä ω$ und Ω } ωÉ wegen der Übereinstimmung von Wellendrehsinn 
und Durchlaufrichtung der Bahnkurven Gleichlauf und im Bereich ω$ Ä Ω Ä ωÉ 
Gegenlauf, da die elliptische Bahn von der Scheibe entgegengesetzt zum Wellen-
drehsinn durchläuft. 
Einfluss von Schlag und Eigengewicht  
Bei dünner Welle mit großer Masse spielen Schlag und Gewicht eine nicht vernach-
lässigbare Rolle [33]. Während das Gewicht sich durch einen statischen Durchhang 
bemerkbar macht, ist der Schlag die Hauptursache für die Laufunruhe des Läufers 
bei kleinen Drehzahlen (η ç 1). Im Betrieb, bei einer Drehzahl Ω, sind daher die 
entstehenden drehzahlsynchronen Schwingungen meist die Überlagerung der Un-
wucht- und der Schlagantwort. 
rq 
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Bewegungsgleichungen mit Kreiselwirkung und Dämpfung 
Berücksichtigt man zusätzlich die bei einer rotierenden Scheibe auftretende Krei-
selwirkung, was aber nur für dünne Scheibe mit großer Schrägstellung der Scheibe 
und hohen Drehzahlen gerechtfertigt ist, dann erhöht sich die Anzahl der Frei-
heitsgrade Xz, y, φô` um zwei zusätzliche Xφ$, φÉ`. φ$ und φÉ beschreiben hierbei die 
Scheibenkippbewegungen um die y- und z-Achse. Durch die Erhöhung der Anzahl 
der FHG verdoppelt sich auch die Zahl der Eigenfrequenzen der stehenden Welle: 
zwei Eigenfrequenzen bei isotroper Lagerung und vier Eigenfrequenzen bei anisot-
roper Lagerung. Die ursprünglichen Eigenfrequenzen werden bei Berücksichtigung 
der Drehträgheit (gerinfügig) kleiner (siehe Bild 2.13). Man erhält schließlich die 
fünf folgenden Differentialgleichungen, wobei die Kopplungen der Querauslen-
kungen mit Kippbewegungen berücksichtigt sind:  
myÇ  Y wF$ Y wsk||y  d||ypt w Þk|φ$  d||φp $ß θφÇ $ w θðφp ôφp É Y wM$ Y wÞk|y  kφ$ß w Þd|yp  dφp $ßmzÇ Y wFÉ Y wsk||z  d||zpt w sk|φÉ  d||φp ÉtθφÇ É  θðφp ôφp $ Y wMÉ Y wsk|z  kφÉt w sd|zp  dφp ÉtθðφÇ ô Y Mô w M w M
 (2.36) 
kÂ÷ und dÂ÷ sind jeweils die richtungsspezifischen Steifigkeits- und Dämpfungsfak-
toren. Die Glieder θφÇ $ und θφÇ É stellen die Momente infolge der Drehträgheit 
der Scheibe dar, die einer Schrägstellung entgegenwirken. Im Gegensatz zu den 
sogenannten Kreiseleinflussglieder θðφp ôφp $ bzw. θðφp ôφp É, die im Stillstand mit 
Ω Y φp ô Y 0 verschwinden, sind sie auch bei nicht rotierender Welle vorhanden.  
Steht die Scheibe aufgrund von Fertigung- oder Montagetoleranzen nicht genau 
senkrecht auf der Welle (Schrägstellung), dann muss zwischen dem Winkel der 
Welle φ und der Scheibe φ unterschieden werden. Mit  α als Winkel für die 
Schrägstellung der Scheibe auf der Welle gelten folgende Beziehungen für die trans-
latorischen und rotatorischen FHG: 
r Y z  jy bzw.  r Y z  jy  r Y r  εe÷ !  φ Y φÉ  jφ$ bzw. φ Y φÉ  jφ$  φ Y φ  αe÷ !  (2.37) 
Durch zweimaliges Ableiten ergeben sich aus Gl. (2.37) folgende Gleichungen: 
rÇ Y rÇ  εÞe÷ !ß..φÇ  Y φÇ   αÞe÷ !ß.. (2.38) 
Man erhält schließlich die Bewegungsdifferentialgleichungen einer Lavalwelle un-
ter Berücksichtigung der Drehträgheit und Kreiselwirkung der Scheibe: 
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àm 00 θá à rÇφÇ á  ïà d|| wjd| jd| d á  à0 00 wjθðφp ôá( à rpφp á  à k|| wjk| jk| k á  rφ
Y à FëMëá 
(2.39) 
Dabei ergibt sich für die Unwuchtkraft Fë (statische Unwucht) und das Unwucht-
moment Më (dynamische Unwucht) im instationären Fall: 
Fë Y wmεÞe÷ !ß.. und Më Y wαθÞe÷ !ß..  αθðφp ôÞe÷ !ß. (2.40) 
Es soll jedoch erwähnt werden, dass Gl. (2.39) nur bei isotroper Lagerung gilt. 
Bei anisotroper Lagerung lässt sich die Bewegungsgleichung (2.36) nicht in der 
komplexen Form darstellen.  
Einflüsse der Kreiselwirkungen  
Bei großen polaren Trägheitsmomente 
der Scheibe sind signifikante Kreiselwir-
kungen zu erwarten, wenn der Rotor mit 
höherer Drehzahl dreht. Durch die Krei-
seleinflüsse sind die neuen Eigenfrequen-
zen der rotierenden Welle drehzahlab-
hängig und nicht mehr gleich den Biege-
eigenfrequenzen der stehenden Welle. 
Zudem sind die Bewegungen in den ra-
dialen Ebenen y und z gekoppelt (Gl. 
(2.36)). Bild 2.13 zeigt die Beziehungen 
zwischen den Drehzahlen und den Ei-
genfrequenzen. Die neuen kritischen 
Drehzahlen erhält man an den Schnitt-
punkten der Eigenfrequenzkurven mit 
dem Anfahrstrahl Xω Y Ω`.  
Bei der isotrop gelagerten Lavalwelle 
entstehen aus den zwei Eigenfrequenzen 
im Stillstand vier drehzahlabhängige Ei-
genfrequenzen. Zu den mit Ω ansteigenden Eigenfrequenzen gehört eine kreisför-
mige Gleichlaufbewegung des Wellenmittelpunktes, zu den mit Ω fallenden Eigen-
frequenzen eine Gegenlaufbewegung als Eigenbewegung der Scheibe, welche von 
der Unwuchterregung nicht angeregt wird. Daher hat die isotrop gelagerte Welle 
 
Bild 2.13: Kreiselwirkung bei isotrop 
gelagerter Welle [88] 
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bei großen polaren Trägheitsmomente der Scheibe (θð } θ) trotz vier Eigenfre-
quenzen meistens nur eine kritische Drehzahl, die größer als die kritische Drehzahl 
bei Vernachlässigung der Drehträgheit und Kreiselwirkung ist. Das bedeutet, dass 
die Welle durch die Kreiselwirkung steifer wird. Desweiteren sind die Kreiselmo-
mente konservativ, sie können kein Abklingen oder Anfachen bewirken. Da die 
Eigenformen sich auch mit der Drehzahl verändern, sind die Eigenvektoren von 
zwei aufgespaltenen Eigenfrequenzen unterschiedlich. Die vier drehzahlabhängigen 
Eigenfrequenzen können jedoch durch die am Rotor eingebauten Aktoren oder 
durch nichtsynchrone Anregungsmechanismen angeregt werden. 
Bei der anisotrop gelagerten Welle kommen keine neuen Eigenfrequenzen hinzu. 
Die vier entstehenden Eigenfrequenzen werden aber drehzahlabhängig. Zudem 
können die mit den vier Eigenfrequenzen verbundenen elliptischen Bahnen von 
der Unwucht genauso stark angeregt werden. Bei großen polaren Trägheitsmomen-
te der Scheibe (θð } θ) ergeben sich trotz vier Eigenfrequenzen meistens drei kriti-
sche Drehzahlen [88]. 
2.3.2 Mehrscheibige und kontinuierliche Rotoren 
Die Lavalwelle eignet sich gut, um die physikalischen Eigenschaften einer rotieren-
den elastischen Struktur zu verstehen, kann aber nur die Parameter einer einzigen 
Mode des realen Rotors hinreichend genau beschreiben. Beim Übergang zu Welle 
mit mehreren Scheiben ändert sich daher an der grundlegenden Betrachtungsweise 
nichts. In Verbindung mit den Erkenntnissen über das Verhalten der Lavalwelle 
sind alle bekannten Phänomene beim Einscheibenrotor auch beim Vielscheibenro-
tor bzw. Kontinuumsrotor weiter zu finden. Mit Hilfe der modalen Entkopplung 
[33] ist es sogar möglich, das dynamische Verhalten des Mehrscheibenrotors als 
Superposition von fiktiven modalen Einscheibenrotoren zu verstehen.  
2.3.2.1 Bewegungsgleichung 
Reale und kontinuierliche Rotoren lassen sich heute am einfachsten mit Verschie-
bungsgrößenverfahren wie die Methode der Finiten Elemente ([32], [9]) beschreiben. 
Die Methode der Finiten Elemente liefert nach der linearen Theorie ein System 
von diskreten Differentialgleichungen mit N Freiheitsgraden: )Ç  *p  + Y , (2.41) 
Wobei der Vektor  die unbekannte Verrückungen (Verschiebungen und Biege-
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winkel an den Elementgrenzen oder Stützstellen) längs der Rotorachse darstellt. 
Eine gute Abbildung erfordert dabei viele Freiheitsgrade und damit einen großen 
numerischen Aufwand für die Berechnung.  
Bei realen Rotoren hat man es meist mit langen Wellensträngen zu tun, deren 
Steifigkeit und Massenbelegung sich in Achsrichtung ändern. Neben den üblichen 
Massen und Steifigkeiten spielen bei diesen anfachende und dämpfende Effekte 
eine wichtige Rolle. Solche nichtkonservativen Effekte haben ihre Ursache u.a. in 
den Gleitlagern, der Dampfanfachung und der inneren Dämpfung. Eine Analyse 
der Systemmatrizen ),*,+ und Kraftvektor , verdeutlicht deren Aufbau [70]: ) Y Trägheit  Drehträgheit  * Y äußere Dämpfung  innere Dämpfung  Gyroskopie Gleitlagerdämpfung  + Y Biegestei2igkeit  innere Dämpfung  Dampfanfachung Gleitlagerstei2igkeit  , Y Unwuchtkräfte  Aktorkräfte  sonstige Störkräfte 
(2.42) 
Während die Massenmatrix ) symmetrisch ist, gibt es in der Matrix * wie auch 
in der Matrix + neben den symmetrischen Anteilen (Dämpfung, Biegesteifigkeit) 
auch schiefsymmetrische (Kreiselwirkung, Dampfanfachung, innere Dämpfung) 
und nichtsymmetrische (Gleitlager) Anteile. In der Literatur wird der schiefsym-
metrische Anteil der Systemmatrix + als zirkulatorische Matrix bezeichnet. * und + 
sind somit i.a. nichtsymmetrische Matrizen, deren Elemente teilweise von der Win-
kelgeschwindigkeit Ω der Welle abhängig sind. Das Gleichungssystem (2.41) hat 
eine Bandstruktur. Seine Ordnung ist aber entsprechend der Anzahl der Scheiben 
relativ groß. Ist deren Anzahl N, so hat man 4 ´ N Koordinaten oder Freiheitsgrade 
(Längsschwingungen und Drehung der Scheibe um die x-Achse werden nicht als 
FHG mitgezählt). Es ist daher sinnvoll, vor der Eigenwertberechnung eine stati-
sche Reduktion der Koordinaten durchzuführen [70].  
Diese Arbeit widmet sich der Untersuchung eines magnetgelagerten, elastischen 
Rotors. Es werden daher die inneren Dämpfungs-, Gleitlager-, Dampfanfachungs-
einflüsse (zirkulatorische Kräfte) sowie die Drehfreiheitsgrade und die dynamische 
Unwucht vernachlässigt. Es wird weiterhin die Annahme einer isotropischen Lage-
rung getroffen. Damit ergibt sich die folgende vereinfachte Bewegungsgleichung 
eines elastischen Rotors: 
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µm|| … m|· ¸ ·m| … mº Ç  ©µ
d|| … d|· ¸ ·d| … dº  Ω µ
g|| … g|· ¸ ·g| … gº4p
 µ k|| … k|· ¸ ·k| … kº  Y , 
(2.43) 
bzw.  )Ç  *p  + Y , Y ,Õ  ,ë mit * Y 5  Ω6 (2.44) 
Wobei 5 und 6 jeweils die Dämpfungs- und die Gyroskopische-Matrix sind. In 
dem Vektor  werden alle translatorischen FHG und in dem Vektor , alle äußeren 
Kräfte wie die statischen Unwuchtkräfte und zusätzlichen Aktorkräfte eingeschrie-
ben: 
 Y 7  j8 Y sz|  jy| … z  jyt,Õ Y ,ÕÉ  j,Õ$ Y sFÕÉ,|  jFÕ$,| … FÕÉ,  jFÕ$,t,ë Y ,ëÉ  j,ë$ Y wsm|ε|e÷ø9 … mεe÷ø:tÞe÷ΩÙß.. (2.45) 
Im stationären Drehzustand mit φÇ ô Y Ωp Y 0 gilt Þe÷ΩÙß.. Y wΩe÷ΩÙ. 
Aus den von der Finite-Elemente-Berechnung durch Diskretisierung gewonne-
nen Systemmatrizen lassen sich zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens des 
Rotors die modalen Parameter (Eigenfrequenzen, Dämpfungen und Eigenformen) 
ermitteln. Diesen widmet sich Abschnitt 2.3.2.2. Da theoretische Berechnungsmo-
delle (FEM) aus vielen Gründen nicht genau die Realität abbilden können, sollen 
die ermittelten modalen Parameter meist durch so genannte experimentelle Modalana-
lyse ([67], [71]) validiert werden. Das Verfahren, das Systemlinearität mit wenig 
Dämpfung voraussetzt, ermittelt auf experimentellen Wegen die modalen Parame-
ter der Struktur.  
2.3.2.2 Eigenschwingugen, Eigenwerte und Eigenvektoren 
Das Eigenverhalten eines linearen schwingungsfähigen Systems wird vollständig 
durch modale Parameter beschrieben. Die Ermittlung der modalen Parameter ist 
für das Verständnis des Schwingungsverhaltens (Dynamik und Stabilität) sowie für 
die aktive Beeinflussung des Systems von zentraler Bedeutung.  
Zur mathematischen Bestimmung der Eigenwerte und Eigenvektoren eines Ro-
tors nach Gl. (2.44) setzt man den Exponentialansatz: 
Xt` Y ;e÷<Ù Y  =>| e÷?@Ù (2.46) 
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in die homogene Differentialgleichung ein. Dies führt auf das Rechtseigenwert-
problem: 
sλ)  λ*  + t=> Y B (2.47) 
Woraus man 2N Eigenwerten λ und den zugehörigen Rechtseigenvektoren => 
erhält. Für die später einzuführende modale Entkopplung (Gl. (2.52)) sind auch die 
entsprechenden Linkseigenvektoren von Interesse: =Ösλ)  λ*  + t Y B (2.48) 
Bei schwacher Systemdämpfung D treten 2N Eigenwerte in konjugiert-
komplexen Paaren auf: 
  
λ Y wα  jωòλu Y λ¿ Y wα w jωòα Y ωD, ωò Y ωý1 w D  , n Y 1 … N (2.49) 
Die Eigenwerte sind für beide Eigenwertprobleme identisch. Wegen der un-
symmetrischen Systemmatrizen X*` sind jedoch die Links- und Rechtseigenvekto-
ren  =Ö und  => unterschiedlich, konjugiert-komplex und drehzahlabhängig [72]. Sie 
werden meist in den Modalmatrizen so zusammengefasst, dass die entsprechenden 
Eigenwerte aufsteigend sortiert sind: ;> Y sC> CD >t Y s =|>Xλ|`, … ,  =>Xλ`  =D|>Xλ|`, … ,  =D>Xλ`t;Ö Y sCÖ CD Öt Y s =|ÖXλ|`, … ,  =Ö Xλ`  =D|ÖXλ|`, … ,  =DÖ Xλ`t  (2.50) 
 
Die numerische Berechnung der modalen Parameter bei bekannten Systemma-
trizen lässt sich am besten im Zustandsraum durchführen [74]. Die Bewegungsdif-
ferentialgleichung (BGL) zweiter Ordnung (2.44) wird mittels einer Zustandsraum-
darstellung in eine BGL erster Ordnung überführt: 
E|Fp  E.F Y ,ê mit E| Y * )) B ,E. Y + BB w) ,F Y p   und ,ê Y ,B (2.51) 
Die gewählte Schreibweise hat den Vorteil, dass im Sonderfall symmetrischer 
Systemmatrizen die neuen Systemmatrizen E. und E| auch symmetrisch sind. 
Wendet man wie beim System zweiter Ordnung einen Exponentialansatz  F Y ½>GHe÷<Ù auf das Rechts- und Linkseigenwertproblem an, erhält man die nach-
folgenden quadratischen Modalmatrizen: 
½> Y à C> CD >C>< CD ><uá  und  ½Ö Y à CÖ CD ÖCÖ< CD Ö<uá (2.52) 
Wobei < Y diagsλ|, … , λt und <u Y diagÞλu|, … , λuß die 2N unabhängigen Eigenwer-
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te enthalten. Treten keine Eigenwerte doppelt auf, so gelten wegen der Symmetrie 
der Matrizen E. und E| bei geeigneter Normierung die folgenden Orthogonalitäts-
beziehungen:  
½ÖE|½> Y I´½ÖE.½> Y w< Y wdiagÞλ|, … , λ, λu|, … , λuß  J Y ½Ö,ê  (2.53) 
Hierbei lassen sich die Eigenvektoren mit Hilfe des folgenden Ausdrucks nor-
mieren ([5], [9], [97]): 
w =Ö+ =>  λ  =Ö) => Y λ,   n Y 1 … 2N (2.54) 
Anhand der Orthogonalitätsbeziehungen kann das inhomogene Differentialglei-
chungssystem (2.44) entkoppelt und auf einfache Weise wie bei der Lavalwelle ge-
löst werden (siehe Abschnitt 2.3.2.3). 
2.3.2.3 Erzwungene harmonische Schwingungen 
Bei harmonischer Erregung von Mehrmassenschwingern mit unsymmetrischen 
Systemmatrizen lassen sich die Bewegungsgleichungen am einfachsten durch den 
komplexen Ansatz  Y He÷ΩÙ  und , Y ,Ke÷ΩÙ direkt lösen [88]: 
H Y Þ+ò$XΩ`ß^|,K mit +ò$XΩ` Y + w )Ω  j*Ω (2.55) 
Wobei +ò$XΩ` als dynamische Steifigkeitsmatrix oder als Kehrwert der dynami-
schen Nachgiebigkeitsmatrix bezeichnet wird.  
Eine andere Methode zur Lösung der inhomogenen Bewegungsgleichung ist der 
modale Ansatz [9]. Hier entkoppelt man das System mit Hilfe der Orthogonalitätsbe-
ziehungen der Links- und Rechtseigenvektoren (Gl.(2.53)): 
½ÖE|½>Gp  ½ÖE.½>G Y ½Ö,ê  bzw.  I´Gp w <G Y J  (2.56) 
Überführt man die Gleichungen in den Frequenzbereich, so erhält man: GH Y sjΩI´ w <t^|½Ö,Kê  (2.57) 
und  
FH Y àHpLá Y ½>GH
Y à C> CD >C>< CD ><uá ×sjΩI´ w <t^| 00 ÞjΩI´ w <uß^|Û à CÖ CD ÖCÖ< CD Ö<uá à,KBá 
(2.58) 
Aus Gl. (2.58) kann man die Lösung des Systems zweiter Ordnung extrahieren 
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H Y C>sjΩI´ w <t^|CÖ  CD >ÞjΩI´ w <uß^|CD Ö ,K
Y  ×  =>=ÖjΩ w λ    =D>=DÖjΩ w λ Û,K|  (2.59) 
2.3.2.4 Annahme eines Proportionalsystems 
Für viele mechanische Systeme ist das so genannte Proportionalsystem von Bedeu-
tung. Alle antimetrischen Systemmatrizen werden vernachlässigt. Die restlichen 
symmetrischen Matrizen sollen die so genannte Vertauschbarkeitsbedingung 
X+)^|* Y *)^|+` erfüllen. Ein Beispiel ist die proportionale Dämpfung (Rayleigh-
Dämpfung) mit:  * Y 5 Y α¹)  αM+ mit 6 Y B (2.60) 
Wobei α¹ und αM geschickt zu wählende reelle Parameter sind. Eine solche An-
nahme findet oft dort Anwendung, wo kein theoretisch begründetes Dämpfungs-
modell vorliegt, wie z.B. bei Finite-Elemente-Modellen oder bei mechanischen Sys-
temen mit schwacher Strukturdämpfung. 
Bei Proportionalsystemen vereinfachen sich die bisher hergeleiteten Gleichungen. So 
sind z.B. Links- und Rechtseigenvektoren gleich und reell. Da im allgemeinen Fall 
Links- und Rechtseigenvektoren in konjugiert-komplexen Paaren auftreten, folgt 
daraus, dass es auch N unterschiedliche Eigenvektoren = gibt. Diese sind die reel-
len Eigenvektoren des konservativen, dämpfungsfreien Systems  )Ç  + Y B mit * Y 5 Y B (2.61) 
Sie werden in der reellen Modalmatrix  ; Y s=| …=t Y ;> Y ;Ö mit = Y s=Xx|`, … ,=Xx`t (2.62) 
zusammengefasst. Die Modalmatrix ist identisch mit der Matrix des proportional 
gedämpften Systems mit * Y 5 N B. Zu jedem reellen Eigenvektor gehört weiterhin 
ein konjugiert-komplexes Eigenwertpaar nach Gl. (2.49). Es wird durch Annahme 
der proportionalen Dämpfung erreicht, dass die Dämpfung verteilt über die gesam-
te Struktur angreift. 
Die Modalmatrix erlaubt nicht nur eine Entkopplung, sondern auch eine Reduk-
tion des Gleichungssystems auf NË Å N unabhängige Gleichungen 2. Ordnung [72], 
die jede für sich nach dem Muster der Lavalwelle lösbar ist. Dazu führt man die 
Modalkoordinaten p ein, die zu einem Modalvektor G zusammengefasst werden. 
Der Modalvektor wird definiert durch 
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Xt` Y ;GXt` Y  =pXt`|  (2.63) 
Man erhält folgende N entkoppelte Differentialgleichungen )ÁGÇ  *ÁGp  +ÁG Y ,Á  bzw.  mpÇ   bpp   cp Y f (2.64) 
mit )Á Y ;); Y diagsm|, … , mt*Á Y ;*; Y diagsb|, … , bt +Á Y ;+; Y diagsc|, … , ct,Á Y ;, Y diagsf|, … , ft
, ω Y ýc m⁄ , b Y 2ωDm (2.65) 
m, b und c sind hierbei die modale Masse, Dämpfung und Steifigkeit des n-ten 
Massenschwingers, f ist die zur Koordinate p gehörende modale Kraft und D die 
anzunehmende modale Dämpfung. Häufiger werden gemäß Gl. (2.54) die Eigen-
vektoren so skaliert, dass m Y 1 für alle n Y 1 … N ist.  
Analog zu Gl. (2.59) lässt sich die Übertragungsfunktion des proportionalen Sy-
stems schreiben als: 
  µ
q|·qº Y µ
H|| … H|· ¸ ·H| … Hº O
FK|·FKP H  Y               Q                ,K  q Y  HFK

|   (2.66) 
mit 
Q Y ;s+Á w )ÁΩ  j*ÁΩt^|;  bzw.  H Y  φHÁ φ|   (2.67) 
und 
 HÁ Y 1 ω w Ω  j2DΩω Y
1ω
1 1 w η  j2Dη (2.68) Q wird als dynamische Nachgiebigkeitsmatrix bezeichnet. Gl. (2.66) besagt, dass 
die Massen m sich so bewegen, dass im Allgemeinen stets alle Eigenformen ange-
regt werden. Wegen der drehzahlabhängigen Faktoren HÁ  bzw. HÁ  wird aber jede 
Komponente q nur von wenigen Eigenformen bestimmt. Vor allem für höhere 
Eigenformen wird die Größe η sehr klein. Der Einfluss dieser Eigenformen ist 
dann so vernachlässigbar, dass die folgende Näherungsgleichung gültig ist: 
qXΩ  ω` Y   φHÁ φFK| | φHÁ =,K   (2.69) 
Gl. (2.69) besagt, dass in der Nähe einer kritischen Drehzahl η  1 die angesp-
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rochene Eigenform = in der Schwingungsantwort dominiert.  
Darüber hinaus besagt HÁ , welche Systemantwort sich am FHG l infolge einer 
Anregung am FHG m ergibt. Bei dem Term R Y φφ handelt es sich um eine 
konstante skalare Größe, die häufig als Modalkonstante bezeichnet wird. Sie spielt 
eine große Rolle für die aktive Beeinflussung von Mehrmassenschwingern. Ist sie 
null, dann ist das System entweder nicht steuerbar Xφ Y 0` oder nicht beobacht-
bar Xφ Y 0`. Das heißt in der Mechatronik, dass eine Aktorkraft am m-ten FHG 
die n-te Eigenform nicht beeinflussen kann oder dass ein Sensor am l-ten FHG die 
n-te Eigenform nicht beobachten kann [72]. Es ist also bei der aktiven Beeinflus-
sung eines Mehrmassenschwingers erforderlich, die modalen Parameter bzw. das 
Übertragungsverhalten des Systems zu kennen. Dabei hängt die Modalkonstante 
von der Position der Aktoren und der Sensoren entlang der zu beeinflussenden 
elastischen Struktur ab. 
2.4 Elastische Rotoren mit Auswuchtaktoren in aktiven Mag-
netlagern 
 
Bild 2.14: Regelkreise eines magnetgelagerten Rotorsystems 
 
Das im Abschnitt 2.1 hergeleitete linearisierte Modell des Magnetlagers lässt sich 
auch direkt in das Modell des elastischen Rotors einbinden. Grundlage hierzu bildet 
die allgemeine Systembeschreibung sowie der linearisierte Zusammenhang zwi-
schen Spulenstrom, Lagerauslenkung und Magnetlagerkraft (Gl. (2.10)).  
In diesem Abschnitt werden die Bewegungsleichung und Übertragungsfunktion 
eines unwuchtbehafteten elastischen Rotors in aktiven Magnetlagern hergeleitet. 
Anhand dieser Gleichungen wird später die Auswuchtaufgabe mathematisch defi-
niert. 
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2.4.1 Bewegungsgleichung und Übertragungsfunktion 
Die Gleichungen eines unwuchtbehafteten elastischen Rotors in aktiven Magnetla-
gern (Bild 2.14) lauten gemäß Gl. (2.10) und Gl. (2.44): 
)Ç  s5  Ω6tp  + Y ,ë  ,Õ¹Ö mit ©  ,Õ¹Ö Y RÕ¹Ö,ÕÞkÂS  kÖ,ÕßÖ,Õ Y RÕ¹Ö,Õ                          ³ (2.70) 
Dabei gilt die Annahme, dass die linearisierten Magnetlagerfaktoren (kÂ, k von 
Gl. (2.11)) für alle Lager gleich sind. Setzt man alle Beziehungen zusammen, erge-
ben sich die folgenden Gleichungen für die Magnetlagerstrecke: )Ç  s5  Ω6tp  Þ+ w RÕ¹Ö,ÕkRÕ¹Ö,Õ ß Y ,ë  RÕ¹Ö,ÕkÂS  Y RÕ¹Ö,  (2.71) 
Die Transformationsmatrizen RÕ¹Ö,Õ und RÕ¹Ö, sind so genannte Ein- und Aus-
gangsmatrizen. Sie geben jeweils die Positionen der Magnetlageraktuatoren und 
Sensoren entlang des Rotors an, an denen die Magnetlagerkräfte wirken und die 
Lagerauslenkungen gemessen werden. Im Vektor  sind die mit Hilfe der Lager-
sensoren gemessenen Lagerauslenkungen gegeben, die meist mit dem Stellgrößen-
vektor S des Magnetaktors nicht kollokiert sind. Das bedeutet, dass der Ort des Ak-
tors mit dem des Sensors nicht übereinstimmen §RÕ¹Ö,Õ N RÕ¹Ö,¨. Die obere For-
mel von Gl. (2.71) zeigt nochmals anschaulich die negative Steifigkeit, die das Mag-
netlager in das System einbringt, welche das offene, magnetgelagerte System desta-
bilisiert.  
Zur numerischen Simulation und zum späteren Reglerentwurf ist es notwendig, 
die Bewegungsgleichung gemäß Gl. (2.63) bis (2.65) modal zu entkoppeln )ÁGÇ  s5Á  Ω6ÁtGp  +Õ¹Ö,.Á G Y ;,ë  ;RÕ¹Ö,ÕkÂS  Y RÕ¹Ö,; G   (2.72) 
mit +Õ¹Ö,.Á Y Þ+Á w ;RÕ¹Ö,ÕkRÕ¹Ö,Õ ;ß (2.73) 
und anschließend in die Zustandsraumdarstellungsform gemäß Gl. (2.74) zu brin-
gen Tp É Y EÉXΩ`TÉ  *ÉS  UÉ,ë8É Y  Y RÕ¹Ö,+ÉTÉ    (2.74) 
mit  
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(2.75) 
Schließlich wird Gl. (2.74) durch geeignete Reduktionsverfahren modal reduziert 
([79], [72]).  
Durch Transformation der Gl. (2.72) in den Laplace-Bereich lässt sich bei Ver-
nachlässigung der Unwuchtkräfte ,ë die folgende Übertragungsfunktion des offe-
nen instabilen magnetgelagerten Systems berechnen: 
6>Xs` Y Xs`SXs` Y RÕ¹Ö,; Q>Á;RÕ¹Ö,ÕkÂ   (2.76) 
mit 
 Q>Á Y Þ)Ás  s5Á  Ω6Áts  +Õ¹Ö,.Á ß^| (2.77) 
Gl. (2.76) gilt als parametrisches Streckenmodell und ist hilfreich bei der Identi-
fikation der Regelstrecke, vor dem Reglerentwurf [72].  
Der Spulenstrom S kann gemäß Gl. (2.16) durch einen Regler in Abhängigkeit 
der Lagerauslenkungen  so geführt werden, dass das instabile offene magnetgela-
gerte System wieder stabil wird. Zur Demonstration schließt man den Regelkreis 
des magnetgelagerten Systems z.B. mit einer einfachen dezentralen PD-Regelung. 
Bei vernachlässigbarer Verstärker- und Sensordynamik mit S Y X  und Ö Y  gilt 
dann die folgende Stromgleichung: S Y wYí w Yîp   Sê wenn Ö,Æ Y B (2.78) 
Wobei Yí Y diagskí|, … , kíÖt und Yî Y diagskî|, … , kîÖt die Reglermatrizen sind, 
die die proportionale Xkí` und derivative Xkî` Reglerparameter der Magnetlagerreg-
lern enthalten. L ist die Anzahl der Stell- oder Regelgrößen. Im Allgemeinen ist 
L Y 2 für alle Radiallager. 
Setzt man die Gl. (2.78) in Gl. (2.71) ein, dann erhält man für das geschlossene 
magnetgelagerte System die folgende modale Bewegungsgleichung )ÁGÇ  *Õ¹ÖÁ Gp  +Õ¹ÖÁ G Y ;, Y ;,ë  ;RÕ¹Ö,ÕkÂSê (2.79) 
und anhand Gl. (2.63) die folgende (Stör-) Übertragungsfunktion im Laplace-
Bereich  
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QXs` Y Xs`,Xs` Y ;QÁ; mit QÁ Y Þ)Ás  *Õ¹ÖÁ s  +Õ¹ÖÁ ß^| Y OH||
Á … H|Á· ¸ ·H|Á … HÁ
P (2.80) 
Mit *Õ¹ÖÁ Y 5Á  Ω6Á  ;RÕ¹Ö,ÕkÂYîRÕ¹Ö,;+Õ¹ÖÁ Y +Á w ;RÕ¹Ö,ÕkRÕ¹Ö,Õ ;  ;RÕ¹Ö,ÕkÂYíRÕ¹Ö,;  (2.81) 
die durch die AML-Regelung modifizierten Dämpfungs- und Steifigkeitsmatrix.  
Anhand Gl. (2.80) und Gl. (2.81) erkennt man den Einfluss der Reglermatrizen Yí und Yî auf die Dynamik und Stabilität (modale Parameter) des magnetgelager-
ten Rotorsystems. Eine optimale Auslegung von Yí und Yî führt jeweils zu einer 
optimalen Verlagerung der Eigenfrequenzen (Verstimmen des Systems) und zu ei-
ner optimalen Schwingungsdämpfung an den Resonanzstellen im Betrieb, aber nur 
solange die Steuer- und Beobachtbarkeitseigenschaften optimal erfüllt sind. 
2.4.2 Auswuchtaufgabe und Vorteile der Auswuchtaktoren 
Das Auswuchten hat zum Ziel die Minimierung der unwuchterregten Schwingun-
gen eines unwuchtbehafteten Rotors. Dafür bringt man am Rotor Auswuchtebenen 
an, an denen der Wuchtzustand des Rotors durch Änderung der Massenverteilung 
verändert werden kann. Oder man platziert entlang des Rotors Stellglieder wie z.B. 
AML, mit dessen Hilfe man Kompensationskräfte in das System einbringt (siehe 
Abschnitt 1.4.2). Die komplexen Größen (q, FK , UL, ıÉ̂, ¶) werden darüber hinaus ab 
diesem Kapitel, der Vereinfachung halber, ohne Dachzeichen geschrieben. 
Ausgehend von der Übertragungsfunktion des magnetgelagerten, proportionalen 
Rotorsystems mit Auswuchtaktoren gemäß Gl. (2.80) und Gl. (2.69) bei der n-ten 
Eigenform: 
 Y ;QÁ;Þ,Õ¹Ö,ê  ,ëß  =HÁ =Þ,Õ¹Ö,ê  ,ëß  
mit 
\]^
]_,Õ¹Ö,ê Y RÕ¹Ö,ÕkÂSê                           ,ë Y Ωs£.  £ÕÕË t                            £. Y ÞU.,|  … U.,ß                             £ÕÕË Y RÕÕ£ÕÕ Y ÞUÕÕ,|  … UÕÕ,ß
³  (2.82) 
kann die Auswuchtaufgabe folgendermaßen mathematisch definiert werden: 
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¹` Y R¹`;QÁ;Þ,Õ¹Ö,ê  ,ëß  R¹`=HÁ ÞFÕ¹Ö,ê  F.  FÕÕ ß Y 0  
mit aFÕ¹Ö,ê Y =RÕ¹Ö,ÕkÂSêF. Y Ω=£.                 FÕÕ Y Ω=RÕÕ£ÕÕ     ³ 
(2.83) 
wobei R¹` und RÕÕ Transformationsmatrizen sind, die die Positionen aller Senso-
ren und Auswuchtaktoren längs des Rotors wiedergeben und FÂ die jeweiligen mo-
dalen Kräfte sind.  
Zur Lösung der Auswuchtaufgabe gibt es prinzipiell zwei Ansätze:  
Ein Ansatz versucht die Ursache der Schwingungen, die Summe aller modalen 
Kräfte, zu minimieren (Modale Methode): 
FÕ¹Ö,ê  F.  FÕÕ Y 0 (2.84) 
Als Konsequenz werden alle Auslenkungen, nicht nur an den Messebenen, mi-
nimiert. Die Anwendbarkeit dieses Ansatzes erfordert jedoch die vorherige Be-
rechnung der Eigenformen ; Y s=| …=t aus Konstruktionsdaten.  
Der andere Ansatz widmet sich der Minimierung der Wirkungen aller (modalen) 
Kräfte (Einflusszahlen Methode): 
¹` Y ¹`,Õ¹Ö  ¹`,.  ¹`,ÕÕ Y B  
mit a¹`,Õ¹Ö Y R¹`;QÁ;,Õ¹Ö,ê             ¹`,. Y R¹`;QÁ;Ω£.                    ¹`,ÕÕ Y R¹`;QÁ;ΩRÕÕ£ÕÕ       ³ 
(2.85) 
Das heißt, dass die Aktoren gleich große Schwingungsamplituden wie die Initia-
lunwuchten aber mit 180 Grad Phasenverschiebung verursachen. Nachteil dieses 
Ansatzes ist, dass die Auslenkungen nur an den Messebenen reduziert werden kön-
nen. Jedoch ist die Kenntnis der modalen Parameter nicht unbedingt erforderlich.  
Bemerkenswert ist, dass beide obengenannten Ansätze nur dann effektiv sind, 
wenn die Aktoren bzw. die Sensoren nicht mit einem Eigenformknoten (=Xx` Y 0) 
zusammenfallen (wenn die Modalkonstante ungleich null ist), da sonst die entspre-
chende modale Aktorkraft bzw. Verschiebung zu null wird. Diese Drehzahlberei-
che, bei denen die Aktoren und Sensoren mit einem Eigenformknoten zusammen-
fallen, werden daher als unempfindliche Drehzahlbereiche bezeichnet und sollen durch 
optimale Platzierung der Aktoren und Sensoren entlang des zu beeinflussenden 
Rotors ausgeschlossen werden. 
Für einen Rotor mit Auswuchtaktuatoren in Magnetlagern ist das Schwingungs-
problem überbestimmt. Entweder können die aktiven Magnetlager mit  
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FÕ¹Ö,ê  F. Y 0 bzw.  ¹`,Õ¹Ö  ¹`,. Y B (2.86) 
oder die Auswuchtaktoren mit 
FÕÕ  F. Y 0 bzw. ¹`,ÕÕ  ¹`,. Y B (2.87) 
zur Schwingungsminderung ausgewählt werden, jedoch nicht beide gleichzeitig für 
die gleiche Aufgabe. Im Gegensatz zu den Magnetlagern erfolgt mit den Aus-
wuchtaktoren ein Ausgleich des Wuchtzustandes und damit eine Verhinderung der 
Unwuchtkräfte. Zudem brauchen die Auswuchtaktoren lediglich Antriebsenergie 
zur Verstellung ihrer unwuchtbehafteten Ringe auf die Ausgleichpositionen bei den 
zu beeinflussenden Wuchtdrehzahlen. Es werden daher im Rahmen dieser Arbeit 
nur die Auswuchtaktoren zur Beruhigung des Rotors genutzt. Die aktiven Magnet-
lager werden lediglich zur kontaktlosen Lagerung, zur Identifikation und zur Über-
wachung verwendet.  
2.4.3 Aktives Betriebswuchten mit Auswuchtaktoren 
Setzt man die Auswuchtaktoren allein zur Reduzierung der drehzahlsynchronen 
Schwingungen durch Änderung der Massenverteilung ein und nimmt man an, zum 
Zweck der Vereinfachung der Gleichungen, dass £ÕÕË Y £ÕÕ ist, dann lautet die 
Auswuchtaufgabe: 
¹` Y R¹`;QÁΩs;£.  ;£ÕÕt  =HÁ Ωs=£.  =£ÕÕt Y B  (2.88) 
Ziele des aktiven Betriebswuchtens mit AA sind die Bestimmung der Initialun-
wuchten £. anhand ihrer Wirkungen ¹`,. nach Betrag und Phase und die an-
schließende Kompensation mit Hilfe der AA X£ÕÕ` im Betrieb. In diesem Ab-
schnitt werden die Phasen des aktiven Betriebswuchtens mit AA sowie die passen-
den Verfahren zur Bestimmung von £. mit Hilfe von Testläufen vorgestellt. 
2.4.3.1 Phase des aktiven Betriebswuchtens mit Auswuchtak-
toren  
Das Wuchten mit AA in Betrieb lässt sich zum Zweck einer effizienten Nutzung 
nach [6] in zwei Phasen unterteilen: 
• Die lange Lernphase, das Auswuchten (Bild 2.15, links), in der die Wuchtmatrizen 
(Einflusskoeffizientenmatrizen) und die Wuchtsätze (Ausgleichunwuchten) mit 
Hilfe von Testläufen bei den Wuchtdrehzahlen ermittelt werden. Am Ende die-
ser Phase, die meist einmal während des ersten Hochlaufes eines noch nicht 
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ausgewuchteten Rotors erfolgt, werden die Wuchtdrehzahlen mit den berechne-
ten Wuchtsätzen und Wuchtmatrizen in einem sogenannten Rotordatensatz 
(Bild 2.15, Mitte) gespeichert. Damit werden sämtliche Kerndaten zur Beruhi-
gung des Rotors in einem einzigen Hochlauf erfasst. Aufgrund der zahlreichen 
Testläufe zur Ermittlung der Einflusskoeffizienten und der Wuchtsätze ergibt 
sich ein hoher Zeitaufwand bei dieser Phase, daher die Bezeichnung lange 
Lernphase. Da jedoch die Auswuchtung eines Rotors nur einmal durchgeführt 
werden soll, wenn sein dynamisches Verhalten unverändert bleibt, soll die 
Dauer des Lernprozesses nicht zu große Bedeutung haben. 
• Die Betriebsphase, auch als Nachwuchten bezeichnet (Bild 2.15, rechts). Hier 
werden mittels gain scheduling Verfahren [25] die vorher bei der Lernphase ermit-
telten Datensätze (Bild 2.15, Mitte) aufgerufen, um den Rotor bei den festgeleg-
ten Wuchtdrehzahlen zu beruhigen. Eine neue Identifikation der Wuchtmatri-
zen und der Wuchtsätze ist nicht mehr erforderlich. Das Nachwuchten erfolgt 
daher schneller als das Auswuchten, da die benötigte Prozessdauer nur auf die 
Verstellung der Auswuchtaktoren auf ihre Ausgleichpositionen und den an-
schließenden Kontrolllauf begrenzt wird. Bei Änderung des Initialwuchtzustan-
des des Rotors, werden mit Hilfe eines einzigen Nulllaufs ohne Testgewichtset-
zungen neue Wuchtsätze anhand der vorhandenen, unveränderlichen Wucht-
matrizen bestimmt. So eine Änderung des Wuchtzustandes tritt bei Rotoren mit 
zeitveränderlichen Initialunwuchten wie z.B. bei Zentrifugen mit variabler Bela-
dung, bei Rotoren mit thermischen Einflüsse oder bei Turbomaschinen mit ei-
nem Schaufelbruch etc. auf [56]. Die neu ermittelten Wuchtsätzen werden am 
Ende dieser Phase in den Datensätzen aktualisiert.  
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Bild 2.15: Auswuchtroutine bzw. Lernphase (links), Nachwuchtroutine bzw. 
Betriebsphase (rechts) 
2.4.3.2 Verfahren zum aktiven Wuchten im Betrieb mit Test-
läufen  
Aus Abschnitt 2.4.2 gibt es hauptsächlich zwei Verfahren um einen Rotor mit den 
Auswuchtaktoren zu beruhigen (Gl. (2.87)): Einflusskoeffizientenverfahren (EKV) 
und Modale Auswuchtverfahren (MAV).  
EKV in der Lernphase (Auswuchtroutine) 
Insgesamt werden bei dem EKV während einem Auswuchtvorgang in der Lern-
phase N  1 Messläufe bei derselben Drehzahl (Wuchtdrehzahl) Ω Y r durchge-
führt, wobei N die Anzahl der AA ist.  
Im ersten Messlauf, dem so genannten Nulllauf, werden die von den unbekann-
ten, gesamten Initialunwuchten  
£.¿ÕÕ,¥ Y £.  £ÕÕ,¥^| Y ÞU.,|  … U.,ß  ÞUÕÕ,|,¥^|  … UÕÕ,,¥^|ß (2.89) 
hervorgerufenen Rotorauslenkungen  
.¿ÕÕ,¥ Y .,¥  ÕÕ,¥^| Y .,¥  ¢¥£ÕÕ,¥^| Y Þq.¿ÕÕ,|,¥  … q.¿ÕÕ,¹,¥ß  mit .,¥ Y ¢¥£. (2.90) 
an den M Sensorebenen gemessen. Die aktuellen Positionen der N Auswuchtak-
Ω1 E(Ω1) UAA,soll(Ω1)
Ω2 E(Ω2) UAA,soll(Ω2)
… … …
ΩR E(ΩR) UAA,soll(ΩR)
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toren  
£ÕÕ,¥^| Y ÞUÕÕ,|,¥^|  … UÕÕ,,¥^|ß (2.91) 
werden ebenfalls erfasst.  
In den N zusätzlichen Testläufen werden bei jedem Testlauf n Y 1 … N eine be-
kannte Testunwucht  
U,,¥ Y UÕÕ,,¥ w UÕÕ,,¥^| (2.92) 
in der Ebenen angebracht. Dies geschieht durch Verstellung des n-ten Auswuch-
taktors von der aktuellen Position §UÕÕ,,¥^|¨ in eine neue Position §UÕÕ,,¥¨ an der 
n-ten Wuchtebene. Dabei werden die von der Summe der Unwuchten  
£¿ÕÕ,¥ Y £.  £ÕÕ,,¥ mit £ÕÕ,,¥ Y ÞUÕÕ,|,¥^|  … UÕÕ,,¥  … UÕÕ,,¥^|ß (2.93) 
resultierenden Rotorauslenkungen  
¿ÕÕ,¥ Y .,¥  ÕÕ,,¥ Y .  ¢¥£ÕÕ,,¥ Y Þq¿ÕÕ,|,¥  … q¿ÕÕ,¹,¥ß (2.94) 
an den Sensorebenen gemessen. Nach jedem Testlauf wird der jeweilige AA zu-
rückgestellt und somit die Testunwucht (TU) zurückgenommen. Man kann sich 
zwar anhand des modifizierten EKV von [90] das Zurücknehmen der TU einspa-
ren, um die Zeitdauer des Testlaufes zu verkürzen. Der Nachteil dieser Vorge-
hensweise ist jedoch, dass man nicht mehr weiß, was durch Überlagerung mehrerer 
TU passieren kann. Durch das Zurücknehmen der TU nach jedem Testlauf ist im-
mer gewährleistet, dass die maximale Schwingungsamplitude an den Messebenen 
maximal so groß wie der festgelegte Toleranzwert ist. 
Nach der Durchführung aller Messläufe berechnet das Auswuchtprogramm nach 
Gl (2.95) die Einflusszahlenmatrix: 
¢¥ Y µ
e|,|,¥ … e|,,¥· ¸ ·e¹,|,¥ … e¹,,¥º  mit e,,¥ Y
q¿ÕÕ,,¥ w q.¿ÕÕ,,¥U,,¥  (2.95) 
Aus Gl. (2.90) ergibt sich dann der Ausgleichunwuchtsvektor zu: 
£ÕÕ,Æ,¥ Y w£. Y »£ÕÕ,¥^| w s¢¥t^|.¿ÕÕ,¥,                              wenn M Y N£ÕÕ,¥^| w s¢¥¢¥t^|¢¥.¿ÕÕ,¥,      wenn M } N³ (2.96) 
Anschließend werden die ermittelten Wuchtsätze vom Auswuchtprogramm als 
Sollwerte den Auswuchtsystemen vorgegeben. Nach der Verstellung von diesen in 
die Kompensationsstellungen £ÕÕ,¥   £ÕÕ,Æ,¥ erfolgt abschließend ein Kontroll-
lauf:  
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¥ Y .,¥  ¢¥£ÕÕ,¥ Y Þq|,¥ … q¹,¥ß (2.97) 
Nach dem Kontrolllauf wird das Auslenkungsreduzierverhältnis (ARV) 
Rb,,¥ Y 1 w q,¥ q.¿ÕÕ,,¥  (2.98) 
das Unwuchtreduzierverhältnis (URV) 
RÊ,,¥ Y 1 w c§1  Δu,¥¨ w 2§0.5  Δu,¥¨ cosΔφ,¥  
mit »Δu,¥ Y 1 w UÕÕ,,¥ UÕÕ,Æ,,¥                    Δφ,¥ Y angle§UÕÕ,,¥¨ w angle§UÕÕ,Æ,,¥¨ ³ 
(2.99) 
sowie der Auswuchterfolg  
S¥ Y ï1 wenn Q¥ Y maxX|¥|` Ä QÉÊ0 wenn Q¥ Y maxX|¥|` } QÉÊ ³  (2.100) 
ermittelt. Wobei £ÕÕ,¥ den Ist- und £ÕÕ,Æ,¥ den Soll-Ausgleichunwuchtvektor dar-
stellt und deren Differenz §£ÕÕ,Æ,¥ w £ÕÕ,¥¨ den Restunwuchtvektor ergibt. Wur-
den die Schwingungen reduziert (0 Ä Rb,,¥ Ä 1), dann ist das Auswuchtprogramm 
zu Ende. Sonst wird die Auswuchtroutine solange neu gestartet bis die Abbruchbe-
dingung erreicht ist. Hierbei dient der Kontrolllauf des vorangegangenen Aus-
wuchtvorganges als Nulllauf des nächsten Auswuchtvorganges (Bild 2.15, links). 
Die Schwingungen wurden optimal minimiert, wenn die Wuchtgüte sich dem Wert 
eins nähert §Rb,,¥ Y 1¨. Die Anzahl der Wiederholungen ist jedoch zu begrenzen, 
da die Abbruchbedingung nicht erreicht werden könnte. Dies ist z.B. der Fall, wenn 
die Auswuchtaktoren überlastet sind §UÕÕ,,¥  Y UÕÕ,ô  Ä UÕÕ,Æ,,¥, n Y 1 … N¨ 
und die Schwingungen an den Sensorebenen nicht weiter reduzieren können.  
EKV in der Betriebsphase (Nachwuchtroutine) 
Eine Nachwuchtung bei Rotoren mit variabler Initialunwucht §£.Xt`¨ ist mit dem 
EKV unproblematisch, da die Einflusskoeffizienten nur von der Drehzahl abhän-
gig sind, bei der sie experimentell ermittelt wurden §¢XΩ`¨. Die zu bestimmenden 
Kompensationsunwuchten ergeben sich dann bei zeitveränderlichen Initialunwuch-
ten £.Xt` zu: 
£ÕÕ,Æ,¥Xt` Y w£.Xt` Y £ÕÕ,¥^|Xt` w s¢¥¢¥t^|¢¥.¿ÕÕ,¥Xt` (2.101) 
Hierbei können alle zeitabhängigen Größen d.¿ÕÕ,¥Xt`, £ÕÕ,¥^|Xt`e durch einen 
Nulllauf ohne Testgewichtsetzungen neu erfasst werden. 
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MAV in der Lernphase (Auswuchtroutine) 
Bei dem Modalen Vorwärtswuchtverfahren ohne Starrkörperwuchtung führt man 
insgesamt zwei Messläufe bei konstanter Drezhahl Ω Y r in der Nähe der kritischen 
Drehzahl durch. Erforderlich ist nach dem Vorschlag von Bishop [11] nur ein 
Auswuchtaktor, aber nur solange eine einzige Eigenform in der Schwingungsant-
wort dominiert [26]. 
Im Nulllauf wird wie bei der EKV die von der unbekannten, gesamten modalen 
Unwucht  
U.¿ÕÕ,¥ Y U.  =£ÕÕ,¥^| (2.102) 
hervorgerufen Rotorbewegung  
q.¿ÕÕ,¥ Y q.,¥  qÕÕ,¥^| Y q.,¥  E¥=£ÕÕ,¥^| mit q.,¥ Y E¥U.  (2.103) 
an der gewählten Sensorebene gemessen. Die aktuelle Position des Auswuchtaktors 
§UÕÕ,¥^|¨ wird auch erfasst.  
Im zweiten Testlauf wird eine bekannte Testunwucht nach Gl. (2.92) durch Ver-
stellung des Auswuchtaktors von der aktuellen Position §UÕÕ,¥^|¨ in eine neue Posi-
tion §UÕÕ,¥¨ in der ausgewählten Wuchtebene angebracht. Danach werden die von 
der modalen Gesamtunwucht  
U|¿ÕÕ,¥ Y U.  =£ÕÕ,¥  (2.104) 
resultierenden Rotorauslenkungen  
q|¿ÕÕ,¥ Y q.,¥  qÕÕ,¥ Y q.,¥  E¥=£ÕÕ,¥ (2.105) 
an der Sensorebene gemessen. Für die diskrete Unwuchtvektoren gelten dabei: 
£.,¥ Y ÞU.,|,¥  … U.,,¥  … U.,,¥ß
£ÕÕ,¥^| Y Þ0 … UÕÕ,¥^|  …  0ß
£ÕÕ,¥ Y Þ0 … UÕÕ,¥  …  0ß
£ Y Þ0 … U,¥  …  0ß
 (2.106) 
Damit ergibt sich als modale Unwucht für den Auswuchtaktor die folgende Be-
ziehung: 
UÕÕ Y =£ÕÕ,¥ Y φXxÕÕ`UÕÕ,¥ mit = Y sφXx|` … φXx`t (2.107) 
Nach der Durchführung des zweiten Messlaufs berechnet das Auswuchtpro-
gramm nach Gl (2.108) die Einflusszahl (Wuchtempfindlichkeit) 
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E¥ Y Þq|¿ÕÕ,¥ w q.¿ÕÕ,¥ßÞ=£,¥ß^| Y q|¿ÕÕ,¥ w q.¿ÕÕ,¥φXxÕÕ`U,¥  (2.108) 
und die modale Initialunwucht 
U. Y =£.,¥ Y  q.¿ÕÕ,¥E¥ w φXxÕÕ`UÕÕ,¥^|  (2.109) 
Die Ausgleichunwucht ergibt sich schließlich zu: 
UÕÕ,Æ,¥ Y U.φXxÕÕ` Y  UÕÕ,¥^| w
q.¿ÕÕ,¥E¥φXxÕÕ` (2.110) 
Die übrigen Schritte des Auswuchtprogramms sind dann dieselben wie beim 
EKV. 
MAV in der Betriebsphase (Nachwuchtroutine) 
Eine Nachwuchtung mit der Modalen Methode bei zeitveränderlicher Initialun-
wucht ist prinzipiell möglich, solange die Systemdynamik (Lagerparameter) bzw. 
modale Parameter unverändert bleiben Xφ Y konst. E¥ Y konst. `. Dann ist ein 
einziger Nulllauf notwendig, aus dem sich die zeitveränderlichen Größen dq.¿ÕÕ,¥Xt`, UÕÕ,¥^|Xt`e ergeben, auf deren Basis die neuen Wuchtsätze berechnet 
werden können: 
UÕÕ,Æ,¥Xt` Y UÕÕ,¥^|Xt` w q.¿ÕÕ,¥Xt`E¥φXxÕÕ` (2.111) 
Auswahl des geeigneten Verfahrens zum aktiven Wuchten im Be-
trieb 
Ein Unwuchtberechnungsverfahren, das mit dem kombinierten aktiven System 
harmoniert, die Möglichkeit des Aus- und Nachwuchtens bei jeder beliebigen 
Drehzahl nicht nur in der Resonanznähe bietet und sich ohne großen Aufwand 
automatisieren lässt, erfüllt die Voraussetzungen zum Einsatz in einem automati-
schen Betriebswuchtprogramm. Aus den Vor- und Nachteilen der oben genannten 
Verfahren zum aktiven Auswuchten im Betrieb mit Testläufe (siehe die untenste-
hende Tabelle 2.1) wird das Einflusskoeffizientenverfahren zur Untersuchung der 
automatischen Auswuchtstrategie ausgewählt. 
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EKV 
+ Anwendung bei allen Rotoren mit linearem Systemverhalten 
+ Beruhigung des Rotors bei jeder beliebigen Drehzahl, nicht nur in der 
Resonanznähe 
+ Möglichkeit des Nachwuchtens 
+ einfache Automatisierung des Verfahrens möglich 
+ harmoniert am besten mit den AML, Frequenzabhängigkeit der Lagerpa-
rameter hat keinen Einfluss 
+ experimentellbasiert, Modell des Rotors nicht zwingend erforderlich  
- Beruhigung des Rotors nur an den Messebenen 
- mehrere Wuchtebenen erforderlich zur Beruhigung von gleich vielen 
Messebenen 
- zeitaufwändigstes Unwuchtberechnungsverfahren  
MAV 
+ Beruhigung des gesamten Rotors nicht nur in den Messebenen 
+ Nur ein Auswuchtaktor ist bei guter Entkoppelbarkeit erforderlich  
+ Nur zwei Messläufe erforderlich 
- harmoniert mit den AML in einem sehr schmalen Drehzahlbereich, solan-
ge die Lagerparameter konstant sind 
- Beruhigung nur in der Resonanznähe, große Auslenkungsamplituden 
müssen in Kauf genommen werden, nichtlineares Verhalten der Magnetla-
ger, Destabilisierungsgefahr, robuster Magnetlagerregler erforderlich 
- Vorkenntnisse über Rotorsystemverhalten zwingend erforderlich (modell- 
und experimentellbasiertes Verfahren) 
- Verfahren ist nicht einfach automatisierbar, schwierige Ermittlung der Ei-
genformen bei Anwesentheit von Kreiselwirkung, da Eigenvektoren sich 
mit der Drehzahl ändern 
Tabelle 2.1: Vor- und Nachteile der jeweiligen Unwuchtberechnungsverfahren:  
+  Vorteil, -  Nachteil 
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3 VERSUCHSSTAND UND MODELLBILDUNG 
Dieses Kapitel beschreibt den zum Erreichen der genannten Ziele in dieser Arbeit 
umgebauten Prüfstand. Es behandelt anschließend, zum Zweck des Magnetlager-
reglerentwurfs und der theoretischen Untersuchung der zu konzipierenden automa-
tischen Auswuchtstrategie in der Simulation, die Modellbildung des Prüfstandes. 
Dabei wird ein dezentraler Magnetlagerregler zur Stabilisierung des Rotors im 
interessierenden Frequenzbereich entworfen und implementiert. Danach wird das 
durch die Magnetlagerregelung veränderte dynamische Verhalten des Rotorsystems 
untersucht. Abschließend wird durch Verknüpfung der Teilsysteme ein Gesamt-
modell des Versuchsstandes gebildet, mit dessen Hilfe die Auswuchtstrategie im 
nächsten Kapitel theoretisch untersucht wird. 
3.1 Aufbau des Versuchsstandes 
Bild 3.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau und Signalflussplan des Versuchsstandes. 
 
 
Bild 3.1: Aufbau des Versuchsstandes 
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Es handelt sich hierbei um ein kombiniertes mechatronisches System mit drei 
unabhängigen aktiven Systemen, dem aktiven magnetgelagerten System (AML), den 
drei aktiven Auswuchtsystemen (AA) und dem aktiven Antriebssystem (AE). Alle 
Systeme bestehen aus typischen mechatronischen Komponenten (Nordmann, et 
al., 2004) und können durch je eine serielle Schnittstelle (RS-232) mit einem Perso-
nal Computer (PC) kommunizieren. Wegen der Kommunikation über seriellen 
Schnittstellen – die schon am Prüfstand vorhanden waren – ist nur eine relativ 
langsame, sequentielle Messwerterfassung und Steuerung möglich. Der PC erhält 
von den aktiven Systemen im Betrieb die Messwerte (Drehzahl Ω, Auslenkungen 
Ö, >, Drehzahlimpuls p, Magnetlagerstrom S und generierte Unwuchtvektor £ÕÕ) 
und gibt die Sollwerte (ΩÆ, Ö,Æ, £ÕÕ,Æ) vor. Somit entspricht der Prüfstand 
dem in Bild 1.5 dargestellten Signalflussplan.  
Im Folgenden werden die einzelnen Teilkomponenten des Versuchsstandes nä-
her betrachtet.  
3.1.1 Das aktive magnetgelagerte System 
Das Kernstück der Anlage bildet eine aktiv magnetgelagerte elastische Nieder-
druckwelle eines Helikoptertriebwerks (Bild 3.2). Diese steht als Repräsentant für 
alle rotierenden Maschinen, auf die die automatische Auswuchtstrategie übertragen 
werden kann. Die Niederdruckwelle, mit zwei Turbinenstufen ohne Schaufeln, ist 
in zwei Radialmagnetlagern aktiv gelagert und durch eine drehsteife Kupplung 
(BSD-Thomas-Miniatur-Kupplung, Typ 962-C-75) an einem Asynchronservomo-
tor angekuppelt. Aufgrund des fehlenden Axiallagers hat die axial nachgiebige Mo-
torkupplung die Aufgabe, auftretende Axialkräfte aufzunehmen. Die axialen Aus-
lenkungen (max. 0.25 mm) sind durch einen Anschlag am vom Motor am weitesten 
entfernten Magnetlager (AML B) begrenzt. Zudem sind auf der Welle drei Aus-
wuchtaktuatoren montiert, welche über Matlab und ihre jeweilige Steuerelektronik 
im Betrieb aktiv verstellt werden können.  
Das aktiv magnetgelagerte System erhält vom PC die Sollpositionen der Rotorla-
gerstellen Ö,Æ zum Durchführen bestimmter Kreisbahnbewegungen und zusätz-
lich zu den Reglerstellgrößen einen Steuerstromvektor Sê zur Systemidentifikation, 
Störgrößenkompensation oder als Offsetstrom. Als Messdaten werden dem PC die 
Lagerauslenkungen Ö, die Magnetlagerspulenströme S sowie ein Drehzahlsignal in 
Form von Impulsen p pro Wellenumdrehung geliefert. Die Impulse p können dazu 
genutzt werden, um die Amplitude und Phase der drehzahlsynchronen Schwingun-
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gen relativ zu der Impulsspitze zu bestimmen (siehe Abschnitt 4.1.2). Mit Hilfe zu-
sätzlicher Sensorik in der Rotormitte werden neben den Lagerauslenkungen Ö 
auch die Rotorauslenkungen > erfasst (siehe Abschnitt 3.1.4). 
 
 
Bild 3.2: Magnetgelagerte elastische Welle, Prüstand CAD-Modell 
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3.1.1.1 Der elastische Rotor 
Konstruktiver Aufbau 
Zur Untersuchung der automatischen Auswuchtstrategie wurde der elastische Ro-
tor aus [4] als Prozess umkonstruiert und um eine dritte aktive Wuchtebene erwei-
tert. Bild 3.3 gibt einen Überblick des erweiterten, elastischen Rotors mit unbe-
kannter Initialunwucht. Das rotierende Bauteil ist eine lange, schlanke Hohlwelle 
mit einer Masse von 25,4 kg bei einer Länge von 1100 mm und einer minimalen 
Wandstärke von 3,5 mm, an die zwei massive Turbinenstufen ohne Beschaufelung 
angeflanscht sind. In den äußeren Bereichen des Rotors sind die Blechungen der 
zwei Magnetlager A und B, die Zielflächen der Sensorik und die Kontaktfläche zu 
den Fanglagern realisiert. Baugruppe B (AML B) ist über einen Schrumpfsitz an die 
äußere Turbinenstufe angebracht. Zusätzlich ist ein Dorn im Innern zur axialen 
Fixierung der Verbindung eingebaut. Die Baugruppe A (AML A) ist über eine lös-
bare Welle-Nabe-Verbindung, Druckhülse der Firma SPIETH (Typ DSL 25.42), an 
der Hohlwelle befestigt. Diese Druckhülse garantiert eine hohe Rundlaufgenauig-
keit, erlaubt außerdem die Demontage der kompletten Baugruppe und ermöglicht 
dadurch den Einbau der Rotorteile der drei Auswuchteinheiten. Die Rotorteile der 
AA sind alle auf speziell konstruierten Adaptern verdreh- und axialsicher ange-
bracht. Am Umfang dieser Adapter können zusätzliche manuelle Wuchtgewichte 
(Schrauben) angebracht werden.  
 
 
Bild 3.3: Niederdruckwelle mit montierten WA 
 
Die elastische Niederdruckwelle lässt sich nur dann erfolgreich aktiv lagern bzw. 
aktiv auswuchten, wenn Kenntnisse über das dynamische Verhalten vorliegen. 
MEA AMLA WEA WEC MEC WEB AMLB MEB
1100 mm
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Darüber hinaus ist die Kenntnis der Eigenformen der Niederdruckwelle zwingend 
notwendig, um die Auswuchtaktuatoren an der Welle optimal zu platzieren, weit 
von einem Eigenformknoten.  
Finite-Elemente-Berechnung des frei-freien Rotors 
Zur Gewinnung des dynamischen Verhaltens eines Rotors in der frühen Phase des 
Entwicklungsprozesses verlangt die übliche Prozedur vorerst die Bildung eines 
theoretischen Modells, des so genannten Finite-Elemente-Modells, des Rotors. 
Diese wird dann meist anhand von Messergebnissen der experimentellen Modal-
analyse später iterativ verbessert. Mit Hilfe des Modells lassen sich anschließend 
Konzepte zur Beeinflussung des dynamischen Verhaltens des Rotors (Regelung, 
Auswuchten) in der Simulation untersuchen. 
Die Berechnung der modalen Parameter wird mit einem fachgebietsinternen FE-
Programm mit dem Namen ROTORBUILD durchgeführt, das auf verschiedenen 
Werkzeugen, programmiert in der Computersprache Matlab, beruht. Basierend auf 
Geometrie (CAD-Daten) und Werkstoffparameter (Elastizitätsmodul, Querkon-
traktionszahl, Dichte) der rotierenden Struktur, welche mittels eines M-Files einzu-
geben sind, wird automatisch ein diskretes Modell des Rotors mit einer festen An-
zahl an zweidimensionalen Balkenelementen nach Timoschenko [33] bzw. an 
Scheiben generiert. Dem Rotor können ferner sowohl Massenexzentrizitäten, Fe-
der- und Dämpferelemente hinzugefügt, als auch Eingänge für Aktor- oder Stör-
kräfte und Ausgänge für Weg-, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungssensoren 
definiert werden.  
Als Resultat der Berechnung werden die Systemmatrizen ),5,6 und + oder di-
rekt die modalen Parameter ausgegeben. Die Genauigkeit der Berechnung lässt sich 
dabei meist mit einer leichten Variation der Werkstoffparameter statt mit einer fei-
neren geometrischen Modellierung komplexer Bereiche wie Schrumpfsitze oder 
Welle-Nabe-Verbindungen erhöhen.  
Die FE-Berechnung des frei-freien Rotors liefert im Frequenzbereich bis 500 Hz 
(maximaler Drehzahlbereich des Motors) zwei Starrkörpermoden bei 0 Hz und drei 
Biegemoden bei 45 Hz, 124 Hz und 269 Hz (siehe Bild 3.6). An der niedrig ersten 
Biegeeigenfrequenz des Rotors bei 45 Hz erkennt man seine hohe Nachgiebigkeit. 
Zusätzliche Informationen wie nachfolgend in Tabelle 3.1 aufgeführt, werden 
ebenso berechnet.  
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Bezeichnung Einheit Betrag 
Rotorlänge M 1,100 
Rotormasse Kg 26,480 
Lage des Schwerpunktes M 0,615 
Massenträgheitsmoment polar kgm2 0,038 
Massenträgheitsmoment äquatorial bez. Schwerpunkt kgm2 2,588 
Massenträgheitsmoment äquatorial bez. der x,y-Achse im Ursprung kgm2 12,600 
Tabelle 3.1: Daten des Rotormodells 
Modellreduktion und Spillover-Effekte 
Die FE-Berechnung liefert aufgrund der geforderten Rechengenauigkeit die Sys-
temmatrizen oder direkt die modalen Parameter in einer sehr großen Ordnung. Die 
wichtigen und relevanten Informationen liegen jedoch meist in den ersten Eigen-
moden. Zudem interessiert man sich sehr oft nur für die Dynamik weniger Rotor-
stützstellen. Zur Reduzierung des Rechenaufwandes beim Reglerentwurf oder bei 
der Simulation werden die gewonnenen Systemmatrizen in Matlab weiter reduziert.  
Die Vorgehensweise bei der Modellreduktion ist im Folgenden zusammegefasst:  
• Aus den Systemmatrizen werden die Modal- und die Eigenwertematrix ermit-
telt.  
• Mit Hilfe der Modalmatrix wird die Bewegungsgleichung bei Vernachlässigung 
der Kreiselwirkungen entkoppelt bzw. in die modale Form transformiert (Gl. 
(2.53) bzw. Gl. (2.64)). 
• Die modale Bewegungsgleichung lässt sich anschließend in den Zustandsraum 
überführen (Gl. (2.74)), in dem dann Zustände sowie Systemein- und -ausgänge 
leicht sortiert werden können. Dieser Punkt ist wichtig, da der Rotor den aktiv 
zu beeinflussenden Prozess darstellt und demzufolge mit anderen Teilsystemen 
wie z.B. dem AML, AA und Sensoren (ME) verknüpft wird.  
• Abschließend erfolgt die Modellreduktion z.B. durch modales Abschneiden oder 
nach Steuer- und Beobachtbarkeit. ([72], [79]) Die Modellreduktion durch modales 
Abschneiden basiert auf dem interessierenden Frequenzbereich. Falls bestimmte 
Eigenformen des Systems schwach steuer- oder beobachtbar sind, so können 
die entsprechenden Zeilen aus den Matrizen der modalen Zustandsraumdarstel-
lung gestrichen werden. Hierbei können gute steuer- und beobachtbare Eigen-
moden eines Systems durch die Hankelschen Singulärwerte des Systems ermittelt 
werden.  
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Die Modellreduktion des elastischen Rotors erfolgte unter Anwendung der singu-
lar Perturbation Method (nach Steuer- und Beobachtbarkeit). Diese Methode berück-
sichtigt im Gegensatz zum modalen Abschneiden den statischen Beitrag der abge-
schnittenen Moden. Die Grenzfrequenz, bis zu welcher die einzelnen Moden Be-
rücksichtigung finden, ist die maximale anfahrbare Betriebsdrehzahl des Antriebs-
motors mit 500 Hz. In diesem Drehzahlbereich liegen zwei Starrkörpermoden so-
wie die drei ersten Biegemoden des frei-freien Rotors. Die Zustandsraumdarstel-
lung des reduzierten Rotormodells besitzt nur noch 16 Ein- und Ausgängen für die 
acht wichtigsten Rotorstützstellen ((2x) AML, (3x) AA oder WE und (3x) ME) 
(siehe Bild 3.6).  
Als gravierende Nachteile der Modellreduktion sind die Spillover-Effekte [81] zu 
nennen und während dem Reglerentwurf zu berücksichtigen. Diese können ein 
System dadurch destabilisieren, dass das reduzierte Modell Stabilität vortäuscht, 
während das vollständige Modell instabil ist.  
Experimentelle Modalanalyse und Modellanpassung 
Theoretische Berechnungsmodelle können aus vielen Gründen nicht genau die 
Realität abbilden und können durch so genannte experimentelle Modalanalyse vali-
diert werden. Die Modalanalyse ist ein experimentelles Verfahren, das lineares Sy-
stemverhalten voraussetzt und aus den Messungen der Übertragungsfunktionen 
eines Systems die modalen Parameter liefert [71].  
 
 
Bild 3.4: Aufgehängte Welle zur Annäherung einer frei-frei-Lagerung 
 
Zur Durchführung der Modalanalyse wurde der Rotor nach Bild 3.4 an dehn-
weichen Seilen aufgehängt um damit eine frei-frei Lagerung anzunähern. Die Struk-
tur wurde dann nach einem zuvor festgelegten Raster mit Hilfe eines speziellen 
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Hammers in der horizontalen Ebene des Rotors nacheinander über seine ganze 
Länge angeregt. Mit einem piezoelektrischen Beschleuningungssensor (BS) wurde 
das Ausgangssignal an einem ausgewählten Messpunkt an der Struktur gemessen 
(siehe Bild 3.4).  
Die elastische Aufhängung und das Messen in der horizontalen Rotorebene ge-
währleisten, dass der Rotor sich quasi ungefesselt (frei-frei) verhält. Der Beschleu-
nigungssensor wurde möglichst klein gewählt, um die Massenverteilung des Rotors 
nicht zu verfälschen. Das Messequipment, mit dem die Modalanalyse durchgeführt 
wurde, ist MTS I-DEAS Pro und der Schwingungsanalysator Agilent mit 8 Kanal 
Frontend vom Typ E1432 A.  
Die vorliegenden Ergebnisse der Modalanalyse werden schließlich zur Validie-
rung des FE-Modells genutzt. Ist das FE-Modell nicht genau genug, wird es an-
hand der Messungen iterativ angepasst. Die Modellanpassung geschieht hierbei 
durch eine iterative Variation der oben genannten unsicheren Werkstoffparameter, 
vor allem an den Wellen-Naben-Verbindungsstellen. 
Eine abschließende Beurteilung des reduzierten Berechnungsmodells durch Ge-
genüberstellung der berechneten und bei der Modalanalyse gemessenen Übertra-
gungsfunktionen und Eigenformen kann Bild 3.5 und Bild 3.6 entnommen werden. 
Das Bode Diagramm belegt eine gute Übereinstimmung vom reduzierten Modell 
und realen Rotor sowohl bezüglich der Lage der Eigenfrequenzen als auch bezüg-
lich der verwendeten modalen Dämpfungen (einheitlich für alle Eigenformen) von 
0.3% in dem Berechnungsmodell. Der Vergleich der Eigenformen zwischen Modell 
und Messung bestätigt eine hohe Übereinstimmung des Modells mit dem realen 
Rotor.  
Mit dem validierten Rotormodell wird in den nachfolgenden Kapiteln ein Modell 
des offenen magnetgelagerten Rotors gemäß Gl. (2.76) gebildet und anhand von 
gemessenen Übertragungsfunktionen nach [31] validiert. Darauf aufbauend wird 
anschließend ein geeigneter dezentraler Regler zur Stabilisierung des magnetgelager-
ten Systems entworfen und am Prüfstand implementiert. 
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Bild 3.5: Gegenüberstellung der Übertragungsfunktionen nach Modellanpassung 
Übertragungsfunktion von AMLA zu BS (links), 
Übertragungsfunktion von AMLB zu BS (rechts)  
 
Bild 3.6: Gegenüberstellung der Eigenformen nach Modellanpassung 
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Rotoreigenschaften, Einfluss der Aktoren und Sensoren längs des 
Rotors 
Aus der Lage der Knoten der Eigenformen längs des Rotors kann man die Kollo-
kations-, Steuerbarkeits- und Beobachtbarkeitseigenschaften der Aktoren und Sen-
soren längs des Rotors feststellen. Diese für die Beeinflussung des dynamischen 
Verhaltens des Rotors wichtigen Eigenschaften sind in Tabelle 3.2 zusammenge-
fasst. 
 
Eigenschaft f|    45 Hz f    124 Hz fè    269 Hz 
(quasi-) Kollokation AMLA Ja ja/nein Nein 
(quasi-) Kollokation AMLB Ja ja Ja 
Steuerbarkeit durch AMLA ++ 0 +/0 
Steuerbarkeit durch AMLB ++ + +/0 
Steuerbarkeit durch AAA/WEA ++ ++ ++ 
Steuerbarkeit durch AAB/WEB ++ ++ ++ 
Steuerbarkeit durch AAC/WEC ++ ++ + 
Beobachtbarkeit AMLA/MEA ++ ++ + 
Beobachtbarkeit AMLB/MEB ++ ++ + 
Beobachtbarkeit MEC ++ ++ + 
Tabelle 3.2: Rotoreigenschaften: 
++ = gut, + = schwach, 0 = schlecht 
 
Es liegt Kollokation vor, wenn ein Aktor und ein Sensor an derselben Stelle am 
Rotor liegen und quasi-Kollokation, wenn kein Eigenformknoten zwischen dem 
Aktor und dem Sensor liegt. Liegt ein Knoten zwischen dem Aktor und dem Sen-
sor vor (Nichtkollokation), dann ist eine Phasendrehung von 180 Grad oder eine 
Vorzeichen-Umkehr vom Sensor-Messsignal zum Aktor-Steuersignal beim Regler-
entwurf, aber nur für diese Frequenz, zu berücksichtigen. Während am Magnetlager 
B gute Steuerbarkeits- und Beobachtbarkeitseigenschaften bei den zwei ersten Ei-
genmoden gegeben sind, ist nur die erste Biegemode über Lager A sehr gut beeinf-
lussbar. Bei der zweiten Eigenform liegt ein Knoten ungefähr auf der Wirkstelle des 
Lagers A. Daher ist die zweite Eigenform am Lager A nicht steuerbar und kann 
somit durch das Lager nicht mehr gedämpft werden. Sie unterliegt nur noch der 
meist sehr schwachen werkstoffspezifischen mechanischen Dämpfung. Außerdem 
ist die quasi-Kollokationseigenschaft bei Magnetlager A ab der zweiten Eigenform 
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nicht mehr erfüllt. Am Magnetlager B hat man in dem gesamten interessierenden 
Frequenzbereich quasi-Kollokation. Jedoch lässt sich der dritte Mode bei ca. 265 
Hz aufgrund der schwachen Steuer- und Beobachtbarkeit nur schwer durch beide 
Lager beeinflussen.  
3.1.1.2 Aktive Magnetlager 
Die aktiven Magnetlager (Bild 3.7) dienen nicht 
nur zur kontaktlosen Lagerung, sondern als 
Aktor und Sensor zur Systemidentifikation und 
zur Schwingungsüberwachung. Tabelle 3.3 stellt 
die Magnetlagereinheiten A und B im Schnitt 
sowie alle notwendigen geometrischen Kenn-
größen der beiden aktiven Magnetlager dar. Sie 
bestehen hauptsächlich aus Rotorblechpaket 
(RBP), Statorblechpaket (SBP), Statorspule (S), Sensorträger (ST) mit speziell aus-
geführter Messfläche und der Fanglagerpaarung (FL) aus Rillenkugellager, die ein 
sicheres Auslaufen des Rotors im Notfall gewährleistet (siehe Tabelle 3.3). Alle die-
se Elemente sind in dem Lagerbock integriert.  
Die zwei radialen Magnetlager sind von der Firma Mecos Traxler AG. Das akti-
ve Magnetlagersystem beinhaltet folgende mechatronische Teilsysteme: 
• die Magnetlagerauswertelektronik bestehend aus dem digitalen Signalprozessor 
(Regler), 
• der Magnetlageraktuator bestehend aus der D/A-Wandlerkarte, dem Leistungs-
verstärker und den Elektromagneten, 
• der Magnetlagersensor bestehend aus den am Lagergehäuse integrierten Wirbel-
stromsensoren, den Anti-Anliasing-Filtern und der A/D-Wandlerkarte. 
 
 
Bild 3.7: Bild eines AMLs 
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Hersteller Mecos Traxler  
Luftspalt AML 0,4 mm 
Luftspalt Fanglager 0,15 mm 
Polschuhfläche 1190 mm2 
Anzahl der Pole 8 
Statordurchmesser 90 mm 
Rotordurchmesser 89,2 mm 
Tabelle 3.3: Bild und Baugröße des Magnetlagers 
Die Magnetlagerauswertelektronik 
In Tabelle 3.4 sind die wichtigsten Kenngrößen der Magnetlagerauswertelektronik 
zusammengefasst. 
 
Digitaler Signalprozessor TMS320C50 von Texas Instruments 
Taktfrequenz  40 MHz 
Abtastfrequenz  5 kHz 
Tabelle 3.4: Kenngröße der Magnetlagerauswertelektronik 
 
Das Herzstück der Magnetlagerauswertelektronik ist ein digitaler Signalprozessor 
(DSP) TMS320C50 von Texas Instruments mit einer Taktfrequenz von 40 MHz. 
Seine Aufgabe ist, neben der Regelung bzw. Stabilisierung des Rotors, die Ausgabe 
von Systemgrößen (z.B. Vorgabe des Sollwerts, des Offsetstroms etc.), das Einle-
sen von Systemvariablen (Auslenkungen, Spulenströme etc.), die Durchführung der 
Systemidentifikation mit Hilfe der Frequenzgangsmessungen und die Umsetzung 
des kräftefreien oder auslenkungsfreien Laufs. Der Prozessor ist über eine serielle 
Schnittstelle RS232 mit dem PC verbunden. Die Kommunikation erfolgt mittels 
Matlab. Auf dem Prozessor sind nur lineare Regler mit dezentraler Struktur und 
kleiner Ordnung implementierbar. Dabei arbeitet der Regelkreis mit einer Abtast-
frequenz von 5 kHz. Die Magnetlagerauswertelektronik kommuniziert mit anderen 
mechatronischen Komponenten über eine 12 Bit-A/D-Wandlerkarte zur Stellgrö-
ßenausgabe und zur Messwertaufnahme. Insgesamt können vier Stellgrößen ausge-
geben und vier Wegsignale eingelesen werden. 
Der Magnetlageraktuator 
Der Magnetlageraktuator ist eine Reihenschaltung des D/A-Wandlers, des Leis-
tungsverstärkers und der Elektromagneten. In Tabelle 3.5 sind die wichtigsten 
Kenngrößen des verwendeten Aktuators zu sehen. 
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D/A-Wandlerkarte 12 Bit, 0 bis 10 V Spuleneckfrequenz ωg 14,42 rad/s 
Übertragungsfaktor 8/212 A/DSPunit Leistungsbandbreite ωsat 384,35 rad/s 
PWM Stromverstärker Mecos PA 8/50  Offset-Strom i0 1,56 A 
Schaltfrequenz  78 kHz Kraft-Strom-Beziehung ki 214 N/A 
Signalbandbreite  2 kHz Kraft-Weg-Beziehung ks 871 kN/m 
Max. Ausgangsspannung ±48 V Max. Kraft in z/y 1812 N 
Max.Ausgangsstrom 8 A Max. Kraft 2563 N 
Windungsanzahl N 130 Max. dynamische Kraft 1150 N 
Wicklungsinduktivität L  31,2 mH Wicklungswiderstand R 0,45 Ω 
Tabelle 3.5: Kenngröße des Magnetlageraktuators 
 
Der Leistungsverstärker ist ein Stromverstärker mit einer Ausgangsspannung 
von 48 V und einem maximalen Ausgangstrom von 8 A. Dabei beträgt die Signal-
bandbreite mindestens 2 kHz. Die Verwendung des Stromverstärkers ermöglicht 
ein lineares Aktuatorverhalten in einem sehr weiten Frequenzbereich. Mit der 12 
Bit Auflösung der D/A-Wandlerkarte ergibt sich, unter Voraussetzung den gesam-
ten Strompegel nutzen zu wollen, die Proportionalitätskonstante des D/A-
Wandlers zu:  
kîÕ Y 108 VA (3.1) 
Zur Modellierung des AML-Aktuators ist es sinnvoll, wenn keine Kraftmessung 
über die AML wie in [5] möglich ist, den AML-Aktuator in einen elektrischen und 
einen elektromechanischen Teil aufzuspalten. Die Übetragungsfunktion des elektri-
schen Teils des AML-Aktors (D/A-Wandler und Verstärker) ergibt mit dem Stell-
größenvektor S> als Eingangsvektor und dem Spulenstromvektor S als Ausgangs-
vektor zu: 
6ÕXs` Y SXs`S>Xs` Y kîÕ ωÙs  ωÙ Ig´g (3.2) 
Der elektromechanische Wandlerteil des Magnetlageraktuators  
§,Õ¹Ö Y RÕ¹Ö,ÕkÂS  kRÕ¹Ö,ÕRÕ¹Ö,Õ ¨ (siehe Gl. (2.70) bis Gl. (2.76)) lässt sich einfach 
in die Übertragungsfunktion des Rotors integrieren. 
Der Magnetlagersensor 
Die Ermittlung der Auslenkungen an den Lagerstellen erfolgt mit Hilfe von Wir-
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belstromsensoren. In Tabelle 3.6 sind die wichtigsten Kenngrößen der verwendeten 
Sensorik dargestellt. 
 
Messbereich  1 mm AAF-Kreisfrequenz ωAAF 2 π 2500 rad/s 
Auflösung 0,3 µm AAF-Dämpfungsgrad DAAF  0,8 % 
Empfindlichkeit 20 V / 300 µm A/D-Wandlerkarte 12 Bit, -10 V bis 10 V 
Bandbreite >10 kHz Übertragungsfaktor 212/300 DSPunit/µm  
Tabelle 3.6: Kenngrößen des Magnetlagersensors (Wirbelstromsensor),  
AAF: Anti-Aliasingsfilter 
 
Die Bandbreite der Wegsensoren deckt sämtliche im Betrieb auftretenden Fre-
quenzen ab (>10 kHz). Vor der Digitalisierung werden die Wegsignale zur Vermei-
dung von Aliasingseffekten mit einem PT2-Glied (Anti-Aliasing Filter) mit der 
Kreisfrequenz ωÕÕÚ = 2 π 2500 rad/s und dem Dämpfungsgrad DÕÕÚ = 0,8 % tief-
passgefiltert. Mit der Abtastfrequenz von 5 kHz und der höchsten im Messsignal 
mögliche vorkommenden Drehfrequenz von 500 Hz (entsprechend dem maxima-
len Drehzahlbereich des Motors) wird das Shannonsche Abtasttheorem nicht ver-
letzt und die Aliasingseffekte vermieden. Mit der 12 Bit Auflösung des A/D-
Wandlers ergibt sich, unter Voraussetzung den gesamten Luftspalt nutzen zu wol-
len, die Proportionalitätskonstante des A/D-Wandlers zu:  
kÕî Y 3e^g20 mV  (3.3) 
Damit ergibt sich die folgende Übertragungsfunktion für den AML-Sensor mit 
vier Ein- und Ausgängen zu: 
6Xs` Y ÖXs`Xs` Y kÕî ωÕÕÚs  2DÕÕÚωÕÕÚs  ωÕÕÚ Ig´g (3.4) 
3.1.1.3 Reglerentwurf für das magnetgelagerte System 
Für den Betrieb von Rotoren in aktiven Magnetlagern 
sind stets geeignete Regler erforderlich, um die inhärente 
Instabilität aufgrund der negativen Magnetlagersteifigkeit 
zu kompensieren, ohne dabei die elastischen Eigenmoden 
des Rotors anzuregen. Bild 3.8 zeigt den Regelkreis eines 
magnetgelagerten Systems mit den jeweiligen Ein- und 
Ausgängen. Dabei stellt 6Xs` die Übertragungsfunktion  Bild 3.8: Regelkreis des 
AML-Rotorsystems 
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der Regelstrecke und +Xs` die des Reglers dar. Die Auslegung von +Xs` ist beson-
ders schwierig, da die Systemdämpfung aufgrund der kontaktlosen Lagerung sehr 
schwach ist und die Strecke nicht optimale regelungstechnische Eigenschafen vor-
weist (siehe Tabelle 3.2). Zudem verursacht die Drehzahl Ω im Betrieb die folgen-
den Nebeneffekte, auf die das geregelte System robust reagieren soll: 
• Gyroskopische Effekte, die die modalen Parameter verändern und eine Kopp-
lung der Bewegungen in den radialen Ebenen verursachen. 
• Fliehkräfte in Kombination mit den Unwuchten £, die das System anregen und 
zu großen Schwingungen  führen. Bei großen Schwingungen ist zudem die 
Nichtlinearität der AML nicht mehr vernachlässigbar. 
• Änderung der Magnetlagerparameter und Erhöhung der Modellunsicherheiten 
beim Reglerentwurf. 
 
Lösch gibt in seiner Arbeit [57] einen Über-
blick und einen Vergleich von Regelstrategien für 
AML-Rotorsysteme. Aufgrund der begrenzten 
Möglichkeiten der Magnetlagerauswertelektronik, 
dass nur lineare Regler mit dezentraler Struktur 
und kleiner Ordnung implementierbar sind, 
kommen als Regelstrategie für den betrachteten 
Fall nur das Konzept der dämpfenden Phase von 
Gähler [31] oder PID-basierte Regelverfahren in 
Frage. Eine Übersicht über das im Rahmen dieser 
Arbeit angewendete methodische Vorgehen bei 
dem Reglerentwurf gibt das Flussdiagramm im Bild 3.9.  
Identifikation der Regelstrecke 
Die Identifikation der Regelstrecke ist ein erforderlicher Schritt vor dem Regler-
entwurf [72]. Sie beginnt meist mit der Modellierung der Strecke 6Xs` im Fre-
quenzbereich. Für eine gute Verknüpfung der Systemkomponenten zu einem Ge-
samtmodell der Magnetlagerstrecke ist es sinnvoll, die Regelstrecke 6Xs` folgen-
dermaßen aufzuteilen: 
• AML-Aktuator (6ÕXs`) gemäß Gl. (3.2): vom Stellgrößenvektor Sê Y ÞiÕÉ, iÕ$, ihÉ, ih$ß zum analogen Spulenstromvektor S. 
• Rotor (6>Xs`) gemäß Gl. (2.76): vom Spulenstromvektor S zu den analogen La-
 
Bild 3.9: Vorgehensweise bei 
dem AML-Reglerentwurf 
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gersensorauslenkungen . 
• AML-Sensor (6Xs`) gemäß Gl.(3.4): von den analogen Lagersensorauslenkun-
gen  zu den digitalisierten Lagersensorauslenkungen 
Ö Y ÞqÖÕÉ, qÖÕ$, qÖhÉ, qÖh$ß. 
Die Verknüpfung der oben genannten Systemkomponenten führt bei Berück-
sichtigung der Totzeit der Wandlerkarte zu der folgenden Gleichung für das offene 
magnetgelagerte System: 
6Xs` Y µG||Xs` … G|gXs`· ¸ ·Gg|Xs` … GggXs`º Y ÖXs`SêXs` Y e^i6Xs`6>Xs`6ÕXs` 
Y e^i » kÕîωÕÕÚs  2DÕÕÚωÕÕÚs  ωÕÕÚ Ig´gæ RÕ¹Ö,;Q>;RÕ¹Ö,ÕkÂ" ïkîÕωÙs  ωÙ Ig´g( 
(3.5) 
Die Identifikation der Regelstrecke erfolgte durch eine Anpassung der Übertra-
gungsfunktion des Streckenmodells an die mit Hilfe der Magnetlager gemessenen 
Übertragungsfunktionen [31]. Dabei wurden die Magnetlagerparameter des Modells 
solange manuell und iterativ angepasst, bis eine gute Übereinstimmung der Über-
tragungsfunktionen wie die von Bild 3.10 erreicht wurde. 
 
 
Bild 3.10: Identifikation der Regelstrecke bei Ω = 0 rad/s 
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Aus der Identifikation der Strecke ließen sich folgende Parameter ermitteln  
 
kÂ Y 214 ´ 0,5175 N/A ωÙ Y 384,35 ´ 15 rad/s  k Y 871 ´ 0,45  kN/m PÕ¹Ö,Õ Y PÕ¹Ö, TÙ Y 1,25 ´ T   
Tabelle 3.7: Identifizierte Streckenparameter 
 
und folgende Schlüsse ziehen: 
• Die Dynamik der Leistungselektronik ist vernachlässigbar.  
• Die Totzeit aufgrund der digital-analog-Umwandlung der Steuergrößen und der 
analog-digital-Unwandlung der Messgrößen ist nicht vernachlässigbar. 
• Die Kopplung der Ein- und Ausgangsgrößen der Regelstrecke ist in den Reso-
nanzstellen nicht vernachlässigbar. 
• Die optimalen Übereinstimmungsergebnisse von Bild 3.10 lassen sich nur bei 
Rückführung der Lagerauslenkungen an den Sensorstellen (Ö) statt an den Ak-
torstellen (Ö,Õ) zur Nachbildung der destabilisierenden Magnetlagerkräfte errei-
chen. 
• Aufgrund der negativen Magnetlagersteifigkeit ist die Strecke instabil (siehe Bild 
3.11 unten links) und es lässt sich eine Absenkung der Eigenfrequenzen, vor al-
lem der ersten Eigenfrequenz (von 46 Hz auf 39 Hz), beobachten. 
Reglerentwurf 
Der Reglerentwurf beginnt üblicherweise gemäß Bild 3.9 mit den Regleranforde-
rungen, dann folgen die Reglerauslegung und die Reglerimplementierung. Die an 
den Magnetlagerregler gestellten Anforderungen sind im Folgenden aufgelistet: 
1. Linearer, dezentraler Regler mit niedriger Ordnung. 
2. Hohe statische Steifigkeit im niederfrequenten Bereich, aber geringe dynamische 
Steifigkeit um das System auf Unwucht empfindlich zu lassen. 
3. PD-Verhalten im Bereich der Starrkörpereigenfrequenzen, zur Stabilisierung der 
Starrkörpermoden durch Kompensation der negativen Magnetlagersteifigkeit 
mit einem minimalen Reglerverstärkungsfaktor von kí } k skÂkÕîkîÕt⁄  und zur 
Erhöhung der Systemdämpfung. 
4. Erhöhung der Stabilitätsreserve der elastischen Eigenmoden im Bereich mittle-
rer Frequenzen durch ein optimales D-Verhalten des Reglers. 
5. Tiefpassverhalten im Bereich höherer Frequenzen um die Anregung nicht mo-
dellierter Dynamiken und Stellgrößenbeschränkungen zu vermeiden. 
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Um die Anforderungen 3 und 4 zu erfüllen, muss der Regler in einem breiten 
Frequenzband, solange die quasi-Kollokationseigenschaften erfüllt sind, einen posi-
tiven Phasenwinkel φ> gemäß Gl. (3.6) aufweisen [31]: 
wc ´ 360°  φ Ä φ> Ä wc ´ 360°  φ  180° mit c Y 0,1,2, … (3.6) 
Wobei φ den Phasenverlustwinkel oder die Totzeit aufgrund der diskreten Ar-
beitsweise des Reglers sowie der Analog-Digital-Umwandlung der Mess- und Stell-
größen darstellt. Die Anforderung 5 wird automatisch durch das Tiefpassverhalten 
des Aktors und des Rotors erfüllt. 
Glücklicherweise zeigt sich in der Praxis, dass mit einer gut ausgelegten PID-
Regelung der Form der Gl. (3.7) in den allermeisten Fällen ein stabiles und robustes 
Systemverhalten erreicht werden kann. Mit solchen dezentralen Reglern lassen sich 
lokale Regler CÂ definieren mit nur noch zwei Koeffizienten kí und kî außer dem I-
Anteil kl. Diese Koeffizienten entsprechen einer Steifigkeit und einer Dämpfung an 
den Lagerstellen. Sie sind aber nur äquivalent zu mechanischer Steifigkeit und La-
gerdämpfung, wenn die Sensoren in den Lagerwirkstellen selbst eingeordnet sind, 
bei Kollokation [81]. Aus Bequemlichkeitsgründen sind die lokalen Reglerparame-
ter gleich (C| Y CÕÉ Y C Y CÕ$,Cè Y ChÉ Y Cg Y Ch$). Durch den Einsatz eines de-
zentralen PID-Reglers werden darüber hinaus die Ordnung des Reglers und damit 
der numerische Aufwand bei der Datenverarbeitung im Regler reduziert. Nachteile 
der dezentralen Regelung ist die Vernachlässigung der Störwirkungen, die aufgrund 
der Systemkopplung (Kopplung der radialen Ebenen aufgrund der Gyroskopie und 
Kopplung der Lagereinflüsse dadurch, dass Stelltätigkeit am Lager A und Auslen-
kungen am Lager B verursachen kann und umgekehrt) auftreten können.  
Das PID-basierte dezentrale Regelgesetz lautet mit den vier Messsignalen 
Ö Y ÞqÖÕÉ, qÖÕ$, qÖhÉ, qÖh$ß und den vier Stellsignalen S> Y ÞiÕÉ, iÕ$, ihÉ, ih$ß: 
+Xs` Y OC|Xs` 0¸0 CgXs`P Y S>
Xs`wÖXs` Y Yí  Yîs  Yl 1s (3.7) 
mit 
Yí Y Okí| 0¸0 kígP ,Yî Y mnn
no kî|Tî|s  1 0¸
0 kîgTîgs  1pq
qq
r
,Yl Y Okl| 0¸0 klgP  (3.8) 
Aufgrund der Eigenschaften von Tabelle 3.2 (Abschnitt 3.1.1.1) wird am Lager 
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A ein lokaler Regler mit sehr schwacher Dämpfung ausgelegt, um das System im 
Nicht-Kollokationsbereich nicht anzuregen. Dadurch werden jedoch die Starrkör-
permoden der Strecke am Lager A nicht optimal gedämpft. Am Lager B wird um-
gekehrt aufgrund der vorhandenen quasi-Kollokation ein Regler mit großer Dämp-
fung bevorzugt. Mit genügend Dämpfung am Lager B kann aufgrund der System-
kopplung in den Resonanzstellen der durch Lager A nicht beeinflussbare zweite 
Mode gedämpft werden. Eine zu große Dämpfung am Lager B führt dennoch zu 
einer Verschlechterung des Systemverhaltens (Amplitudenverstärkung) im höheren 
Frequenzbereich und soll daher vermieden werden. 
Anhand des identifizierten Modells der Strecke wird der dezentrale Regler vor-
erst in der Simulation ausgelegt. Über die Stabilität gibt das mit dem Modell be-
rechnete Pol-Nullstellen-Diagramm des Regelkreises Auskunft (Bild 3.11, unten 
links). Ziel bei der Reglerauslegung ist es, die instabilen Starrkörperpole der Strecke 
in die linke Halbebene des Pole-Nullstellen-Diagramms zu verlagern und gleichzei-
tig die Stabilitätsreserve der elastischen Moden des Systems zu erhöhen. Der ausge-
legte Regler wird anschließend am Versuchsstand implementiert und anhand von 
gemessenen Störübertragungsfunktionen [80] solange optimiert, bis ein akzeptables 
Störverhalten, eine niedrige Amplitudenverstärkung vor allem in den Resonanzen, 
erreicht ist. Anschließend wird die Stabilität des Regelkreises bei verschiedenen 
Drehzahlen mit Hilfe von Hochläufe untersucht. Im Bild 3.11 sind zudem die 
Übertragungsfunktionen der ausgelegten lokalen Regler  
C|,Xs` Y  0,4  2e^gs5e^gs  1  0,0056s , Cè,gXs` Y  0,4  20e^gs5e^gs  1  0,0056s   (3.9) 
das Pole-Nullstellendiagramm der Strecke und des Regelkreises sowie die gemesse-
nen und berechneten Störübertragungsfunktionen des Systems im Stillstand in der 
x-z-Ebene zu sehen.  
 
Im Bild 3.11 links unten erkennt man, dass die erste Mode bei 28 Hz sowie die 
dritte Mode bei 265 Hz immer noch nicht optimal gedämpft sind. Trotzdem wird 
mit diesem Regler die erste Versuchsreihe durchgeführt (Abschnitte 5.1 und 5.2), 
um die Effizienz der zu entwickelnden Strategie bei einem nicht optimal gedämpf-
ten System zu zeigen. Vor der Durchführung der zweiten Versuchsreihe wird der 
Regler dann optimiert. Der optimierte Regler ist im Anhang zu sehen (Bild A 1). 
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Bild 3.11: Übertragungsfunktion der lokalen Regler, Pole-Nullstellen-Diagramm und 
Störübertragungsfunktionen der lokalen Systemen 
3.1.1.4 Dynamik des magnetgelagerten Systems 
Die AML stellen aus rotordynamischer Sicht eine Steifigkeit und Dämpfung an den 
Lagerstellen dar, die das dynamische Verhalten des Rotors verändern [81]. Zudem 
verursacht die Drehzahl im Betrieb aufgrund von gyroskopischen Effekten eine 
Aufspaltung der Eigenfrequenzen und eine Kopplung der radialen Ebenen. In die-
sem Abschnitt werden die Einflüsse der AML-Reglerparameter sowie die der 
Drehzahl auf das dynamische Verhalten des magnetgelagerten Systems mit Hilfe 
des Programms ROTORBUILD untersucht. Diese Untersuchung ist für den Be-
trieb des magnetgelagerten Rotors wichtig und dient aufgrund der im Folgenden 
genannten Annahmen nur zur groben Abschätzung. Die Kenntnis der Lagerein-
flüsse kann benutzt werden, um die optimalen Steifigkeits- und Dämpfungswerte 
der Magnetlager für die konkreten Anwendungen (Regelung, Auswuchtung, etc.) zu 
bestimmen [89]. Aus der Untersuchung der Drehzahl bzw. gyroskopischen Effekte 
lassen sich die kritischen Drehzahlen im Betrieb ermitteln. 
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Einfluss der Lagersteifigkeit und Lagerdämpfung 
Eigenfrequenzen und Eigenformen elastischer Rotoren hängen ganz wesentlich 
von der Steifigkeit und Dämpfung ihrer Lagerung ab. Durch Schließung des mag-
netgelagerten Regelkreises wirken die Magnetlager im Fall von Kollokation als me-
chanisches Feder-Dämpfer-System mit der Federsteifigkeit kÕ¹Ö Y kíkÕîkîÕkÂ w k 
und Dämpfung dÕ¹Ö Y kîkÕîkîÕkÂ (Bild 3.12).  
 
 
Bild 3.12: Modell des gefesselten Rotors unter ROTORBUILD  
 
Im Fall von 
quasi-Kollokation 
werden im Mag-
netlager Kräfte 
ausgeübt, die pro-
portional einer 
Verschiebung sind, 
die an einem ande-
ren Angriffspunkt 
gemessen wurde. 
In diesem Fall ent-
spricht die Rege-
lung nicht mehr 
einem einfachen 
mechanischen Fe-
der-Dämpfer-
System, auch wenn weiterhin von Steifigkeit und Dämpfung des Reglers gespro-
chen wird. Zur Untersuchung der Einflüsse der Reglerparameter als Lagersteifigkeit 
und Lagerdämpfung in ROTORBUILD muss Kollokation angenommen werden 
(Bild 3.12). 
Bild 3.13: Einfluss der Lagersteifigkeit bei dAML = 0 Ns/m 
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Bild 3.13 bis 
Bild 3.15 zeigen 
die resultierenden 
Kurven bei Erhö-
hung jeweils der 
Lagersteifigkeit 
und der Lager-
dämpfung. Bei 
frei-freiem Rotor 
mit kÕ¹Ö Y 0 und dÕ¹Ö Y 0 besitzt 
der Rotor zwei 
Starrkörpermoden 
bei 0 Hz und drei 
weitere Biegemo-
den in dem Fre-
quenzbereich bis 500 Hz (Bild 3.6). Mit zunehmender Lagersteifigkeit nehmen die 
Eigenfrequenzen zu und streben gegen einen für jede Eigenform konstanten Wert 
zu, da der Rotor bei unendlich hoher Steifigkeit an den Lagerstellen starr gelagert 
ist. Die beiden Starrkörpermoden des frei-freien Rotors spalten sich in die neuen 
ersten Biegeeigenformen des gefesselten Rotors auf. Die zweite und dritte Eigen-
frequenz des ungefesselten Rotors lassen sich aufgrund nicht optimaler Steuerbar-
keitseigenschaften (siehe Tabelle 3.2) bei kleiner Lagersteifigkeit schwer verschie-
ben.  
Die Erhöhung Lagerdämpfung verursacht bei konstanter Lagersteifigkeit eine 
Absenkung der gedämpften Eigenfrequenzen (Bild 3.14) und eine Verschiebung 
der Eigenwerte in die linke Halbebene (Bild 3.15). Sie hat aufgrund der guten 
Steuerbarkeit einen viel größeren Einfluss auf die drei ersten Biegemoden des mag-
netgelagerten Rotors. Eine beliebige Erhöhung der Lagerdämpfung führt nicht un-
bedingt zu einer Verbesserung der Stabilität. Bei sehr großen Dämpfungswerten 
nähern sich manche Eigenwerte wieder der imaginären Achse und ihre Stabilität 
nimmt ab, während einige Eigenwerte rein reell werden. Dieser Effekt lässt sich im 
Bild 3.15 annähernd erkennen und in der Praxis verifizieren. Daher wird die Wahl 
einer optimalen Dämpfung immer einen Kompromiss bedeuten. Die numerische 
Ergebnisse von Bild 3.15 sind daher nur mit Vorsicht zu genießen.  
Bild 3.14: Einfluss der Lagerdämpfung bei kAML = 705830 N/m 
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Das Ausmaß 
der Veränderung 
der Eigenfrequen-
zen durch die La-
gerparameter 
hängt im wesent-
lich vom Ort der 
Lagerstellen ab. 
Sitzen diese in den 
Schwingungskno-
ten der ungefessel-
ten Struktur, ergibt 
sich keine Ände-
rung der Frequenz 
durch Änderung 
der Lagerparameter. Desweiteren beruhen im Allgemeinen die Berechnungen des 
dynamischen Verhaltens des Rotors auf den Annahmen konstanter Steifigkeit kÕ¹Ö 
und Dämpfung dÕ¹Ö durch die aktiven Magnetlager. Generell sind diese nicht 
konstant. Im niederfrequenten Bereich ist die Steifigkeit aufgrund des I-Anteils des 
Reglers unendlich hoch. Dagegen sind im höheren Frequenzbereich die Steifigkeit 
und Dämpfung aufgrund der Stellgrößenbeschränkung annähernd null. Dazwi-
schen sind sie vom Potential des Aktuators und vom Übertragungsverhalten 
des Reglers abhängig.  
Eine strukturdynamische Analyse des nicht drehenden Rotors mit den bei dem 
Reglerentwurf festgelegten Lagerparametern (kAML,A/B = 789330 N/m, dAML,A = 
590,64 Ns/m und dAML,B = 5906,4 Ns/m) liefert die Eigenfrequenzen und komple-
xe Eigenformen von Bild 3.16 bis Bild 3.19. Dabei stellen die Kreise auf der Nullli-
nie die Positionen der Aktoren und Sensoren analog zu den vertikalen gestrichelten 
Linien im Bild 3.6 dar 
Bild 3.15: Einfluss der Lagerdämpfung bei kAML = 705830 N/m 
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Bild 3.16: erste Eigenmode des gefesselten Rotors  
 
Bild 3.17: zweite Eigenmode des gefesselten Rotors 
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Bild 3.18: dritte Eigenmode des gefesselten Rotors 
 
Bild 3.19: vierte Eigenmode des gefesselten Rotors 
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Einfluss der Drehzahl / Gyroskopie 
Anhand des Campbell-Diagramms (Bild 3.20) kann man den Einfluss der Drehzahl 
und Gyroskopie feststellen. Die Ermittlung des Campbell-Diagramms mit RO-
TORBUILD basiert auf der Annahme einer isotropen Lagerung.  
 
 
Bild 3.20: Campbell-Diagramm 
 
Die gyroskopischen Effekte des Rotors verursachen im Betrieb bei Drehzahl 
ungleich null eine Aufspaltung der Stillstandeigenfrequenzen in eine Gleichlauf- 
und eine Gegenlaufbewegung. Die Schnittpunkte der Hochlaufkurve mit der 
Gleich- sowie Gegenlaufkurve ergeben die neuen kritischen Drehzahlen aufgrund 
der gyroskopischen Effekte im Betrieb. Diese kritischen Drehzahlen sind in Tabelle 
3.8 zusammengefasst dargestellt. 
 
Gegenlauf-kritische 
Drehzahlen 
Stillstand Eigenfre-
quenzen 
Gleichlauf-kritische 
Drehzahlen 
27,9 Hz 28 Hz 28,5 Hz 
47,8 Hz 49 Hz 49,4 Hz 
59,2 Hz 61 Hz 63,1 Hz 
116,1 Hz 124 Hz 134,9 Hz 
Tabelle 3.8: kritische Drehzahlen im Betrieb 
 
Die Aufspaltung der Eigenfrequenzen ist aufgrund der Schrägstellung der Schei-
Kapitel 3:Versuchsstand und Modellbildung  Seite 93 
 
be zwischen der Wuchtebene B und dem Magnetlager B viel größer für die vierte 
und fünfte Biegemode und kann bei den drei ersten Biegemoden vernachlässigt 
werden. Im Fall der isotropen Lagerung werden nur die mit der Drehzahl anstei-
genden Eigenfrequenzen (Gleichlaufbewegungen) durch Unwucht angeregt.  
3.1.2 Aktive Auswuchtsysteme 
Auf der elastischen Welle sind drei Auswuchtaktuatoren montiert, welche über 
Matlab und ihre jeweilige Steuerelektronik während des Betriebes aktiv verstellt 
werden können. Damit kann der Wuchtzustand des Rotors im Betrieb geändert 
werden (Bild 3.21). Tabelle 3.9 gibt die Kenngrößen des eingesetzten Auswuchtsy-
stems wieder. 
 
Hersteller LORD BalaDyne Drehzahlbereich (500–15000)1/min 
Unwuchtkapazität 360 gmm Max. Positionsfehler 3 grad 
Raststellungen 60  Absolutbetragsfehler (0,96 – 5,3) % von UAAmax 
Statorinneng 73 mm Rotorausseng 70 mm 
Nomineller Luftspalt 1,5 mm  Axial Ringabstand 6,0 bis 7,0 mm 
Tabelle 3.9: Kenngröße des Auswuchtsystems 
 
Die drei aktiven Auswuchtsysteme erhalten vom PC über ihre jeweilige serielle 
Schnittstelle im Betrieb die Sollpositionen §s,Æ,sû,Æ¨ ihrer jeweiligen Ringe zur 
Generierung eines bestimmten Unwuchtvektors £ÕÕ (Bild 3.1). Sie stellen dem PC 
wiederum die Ist-Positionen der Ringe Xs,sû` sowie die Rotordrehzahl Ω zur Ver-
fügung (Abschnitt 2.1.2, Bild 2.8). 
 
 
Bild 3.21: Auswuchtaktoren am Prüfstand 
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Die originalen Ringe der Auswuchtaktoren hatten eine Unwuchtkapazität von ca. 
200 gmm [4]. Die Unwucht wurde dabei durch 15 Stahlstifte t2.0 ´ 8.0 mit einem 
Gewicht von ca. 0.2 g pro Stift realisiert. Diese wurden zur Erhöhung der Unwuch-
tkapazität durch die Stifte aus Material mit höherer Dichte, Wolframkupfer (WCu) t2.5 ´ 7.0 mit 0.45 g, ersetzt. Damit ergibt sich die gegenwärtige Kapazität eines 
Aktors zu ca. 360 gmm. Mit höherer Wuchtkapazität kann der Unwuchtfehler auf-
grund der diskreten Raststellungen größer und das erzielbare Unwuchtreduzierver-
hältnis somit schlechter werden. Da jedoch die Initialunwuchten des Rotors unbe-
kannt sind, da der Rotor nicht vorgewuchtet wurde, ist es sinnvoll, mit AA mit hö-
herer Wuchtkapazität die zu konzipierende Strategie zu untersuchen. 
Folgende Schritte sind bei der Inbetriebnahme eines Auswuchtsystems sehr 
wichtig: 
1. Der nominelle Luftspalt zwischen Stator und Rotor soll bei mittiger Lage der 
Rotorwelle im Stator maximal 1.5 mm betragen [1]. Man muss sicher gehen, 
dass der radiale Abstand ungefähr der gleiche an drei mit 120 Grad versetzten 
Punkten am Rotorumfang ist. 
2. Die axiale Ausrichtung des Statorteils bezüglich des Rotorteils soll in einem to-
lerierbaren Bereich von ca. ±0.25 mm liegen, sonst funktioniert das Auswucht-
system fehlerhaft: kein Messsignal, Verstellung ist nicht möglich oder nicht re-
produzierbar.  
3. Das Auswuchtsystem registriert die Messsignale erst wenn die Bedingungen 1 
und 2 erfüllt sind und die Drehzahl über ca. 500 1/min liegt. 
4. In Abhängigkeit von dem eingestellten radialen und axialen Abstand sind die 
Stromamplitude, Impulsdauer und Impulspause (Bild 2.7) sowie der Winkeloff-
set der Ringe durch eine automatische Kalibrierung mit dem mitgelieferten 
Programm von LORD BalaDyne festzulegen. Die Winkeloffset-Einstellung ist 
sehr wichtig, damit die Ringe sich sowohl in positive als auch in negative Dreh-
richtung verstellen lassen. 
3.1.3 Das aktive Antriebssystem 
Rotierende Maschinen erfordern im allgemeinen 
Antriebselemente (Bild 3.22) um zu ihrer Betriebs- 
oder Solldrehzahl gefahren zu werden. Das not-
wendige Antriebsmoment des Antriebselements 
richtet sich dabei nicht nur nach dem Massenträg-
 
Bild 3.22: Antriebseinheit 
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heitsmoment der rotierenden Maschine und der Widerstandsmomente (Luft- und 
mechanische Reibung, Wirbelströme, etc.) bei Maximaldrehzahl, sondern hängt 
auch von dem Wuchtzustand des Rotors, von so genannten Koppelmomenten ab 
(siehe Abschnitt 2.3.1, Gl. (2.33)). Wegen großer Initialunwucht müssen manchmal 
Hochläufe abgebrochen und der Rotor vorgewuchtet werden, wenn der Antrieb 
nicht stark genug ist [33], um schnell durch die Resonanz zu fahren.  
Am Prüfstand wird die Niederdruckwelle über einen mittels Frequenzumrichter 
betriebenen Asynchronservomotor angetrieben. Tabelle 3.10 gibt die relevanten 
technischen Daten des Antriebs wieder. 
 
Hersteller Lust Drive GmbH Nennspannung 400 V 
Motortyp Asynchron-Servomotor Nennstrom 23 A 
Leistung 11 kW Max. Drehzahl 29500 1/min 
Nennmoment 3,54 Nm Auflösung des Encoders 0,25 grad 
Tabelle 3.10: Kenngröße des Antriebssystems 
 
Die Vorgabe des Drehzahlsollwerts des Antriebs erfolgt via serieller Schnittstelle 
vom PC aus, auf dem eine Software der Firma Lust Drive GmbH die interaktive 
Bedienung ermöglicht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch eine Schnittstelle 
zwischen dem Umrichter und Matlab integriert, die eine automatische Adaption der 
Drehzahl an dem Wuchtzustand, ΩÆXt` Y f§qXt`¨, während Hoch- oder Ausläufen 
ermöglicht (Gl. (1.15)) und als Konsequenz die vollautomatische Auswuchtstrategie 
realisierbar macht. Der PC erhält im Betrieb vom Antriebsystem die Istdrehzahl Ω 
des Motors. 
Die Untersuchung der automatischen Auswuchtstrategie in der Simulation er-
fordert ein Modell des Antriebs. Zur Modellierung des Antriebssystems ist ein all-
gemeines Blockschaltbild wie im Bild 3.23 zu bilden.  
 
 
Bild 3.23: Blockschaltbild des Drehzahlregelkreises (AE) 
 
Zur Vereinfachung der Modellbildung wird das Motor-Rotor-System als tor-
sionsstarr angenommen. Die Bewegungsgleichung lautet somit gemäß Gl. (2.33): 
xMsollΩ Ω
K WM M+
−
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sθ¹  θ>tφÇ ô Y Mô w M w M (3.10) 
Die Motorelektronik lässt sich idealerweise aufgrund der internen Stromregelung 
als P-Glied abbilden. Der Verstärkungsfaktor des P-Gliedes ergibt sich dabei nähe-
rungsweise aus dem Nennmoment und dem Nennstrom: 
k¹ Y Mi Y
3,5423 NmA  (3.11) 
Zudem wird für die Drehzahlregelung von Antriebseinheiten im Allgemeinen ein 
PI-Regler verwendet.  
3.1.4 Das Messsystem zur Ermittlung der Wellenauslenkungen in 
der Wellenmitte 
Mit zwei senkrecht zueinander positionierten Wirbelstromsensoren und einer Da-
tenerfassungskarte von National Instruments mit USB-Anschluss (NI USB 6009) 
werden zusätzlich zu den Lagerauslenkungen der AML Ö die Auslenkungen in der 
Mitte des Rotors > (Bild 3.21, Bild 3.1) ermittelt und dem PC zur Verfügung ge-
stellt. Damit kann während des Wuchtprozesses die Schwingungen in der Mitte des 
Rotors überwacht werden. In Tabelle 3.11 sind die wichtigsten Daten der Wirbel-
stromsensoren sowie der Datenerfassungskarte dargestellt. 
 
Wirbelstromsensor Datenerfassungskarte 
Hersteller: Waycon Positionmesstechnik  Hersteller: National Instruments 
Sensortyp: CMSS65  8 Analogeingänge mit 14 bit und 48 kS/s 
Linearität: ± 25,4 µm 2 Analogausgänge mit 12-bit-Auflösung 
Frequenzbereich: DC…10 kHz 12 Digital-I/O-Kanäle 
Empfindlichkeit (Stahl): 200 mV/25,4 µm 1 Counter mit 32-bit-Auflösung 
Tabelle 3.11: Kenngröße der Wirbelstromsensoren und der Datenerfassungskarte 
3.2 Gesamtmodell des Versuchsstandes 
Zur theoretischen Untersuchung der zu konzipierenden automatischen Auswucht-
strategie anhand von Simulationen wurden die Modelle der Teilsysteme (frei-freier 
Rotor und aktive Magnetlager (Gl. (2.70)), Auswuchtsystem (Abschnitt 2.2) und 
Antriebseinheit (Abschnitt 3.1.3) zu einem Gesamtsystemmodell verknüpft (Bild 
3.24). Zur Vereinfachung wurde das Modell des Messsystems in der Mitte des Ro-
tors zu dem AML-Sensormodell hinzugefügt. Man erkennt anhand des Gesamt-
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modells des Versuchsstandes (Bild 3.24) die Unabhängigkeit der aktiven Teilsyste-
me voneinander. Diese haben als Schnittstelle den elastischen Rotor bzw. den Pro-
zess, den sie im Betrieb beeinflussen sollen. Mit Sensoren entlang des Rotors, deren 
Positionen mit der Matrix R¹` beschrieben sind, können die entstehenden Auslen-
kungen an den Messebenen ¹` gemessen werden. Des Weiteren werden die La-
gerauslenkungen an den Aktorstellen Ö,Õ dem AML-Aktormodell zugeführt, um 
die destabilisierenden Effekte der aktiven Magnetlager nachzubilden. 
 
 
Bild 3.24: Gesamtmodell des Versuchsstandes 
 
Bild 3.25: Simulinkmodell des offenen magnetgelagerten Rotors gemäß Gl. (2.74) und 
entsprechend dem markierten Bereich I im Bild 3.24 
 
Das im Abschnitt 2.4.1 hergeleitete mathematische Modell des elastischen Ro-
tors mit Auswuchtaktoren in aktiven Magnetlagern (Gl. (2.74)) bzw. der markierte 
Bereich I im Bild 3.24 lässt sich mit dem Blockschaltbild von Bild 3.25 in Simulink 
implementieren. Dabei werden die komplexen Unwuchtkräfte ,ë gemäß Gl. (2.45) 
unten in einen realen und imaginären Anteil jeweils für die z- und y-Richtung ge-
trennt, bevor sie in die Eingangsmatrix UÉ eingeführt werden. 
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4 KONZEPTION DER AUTOMATISCHEN AUSWUCHTSTRA-
TEGIE 
Dieser Abschnitt widmet sich der Konzeption und theoretischen Untersuchung der 
Strategie zum automatischen Auswuchten durch das Zusammenspiel von aktiven 
Magnetlagern (AML), Antriebseinheit (AE) und Auswuchtaktoren (AA) wie in Bild 
1.5 prinzipiell zu sehen ist.  
4.1 Entwurf  
4.1.1 Ablaufprogramm der automatischen Auswuchtstrategie 
Bild 4.1 zeigt das Ablaufprogramm der automatischen Auswuchtstrategie entspre-
chend Bild 1.6. Nach Initialisierung und Überprüfung des gesamten Systems wird 
eine Grundeinstellung vorgenommen, während dessen wichtige Parameter wie Be-
triebsdrehzahl, Schwingungstoleranzwert etc. (siehe Tabelle 5.2) vom Bediener ein-
gegeben werden. Mit dem Programmstart beginnt der Hochlauf zur Betriebsdreh-
zahl. Dabei werden die Drehzahl sowie die Auslenkungen kontinuierlich erfasst. 
Überschreitet die Auslenkungsamplitude an einer Messebene einen festgelegten 
Toleranzwert XQÉÊ`, dann wird zuerst der Hochlauf bei der aktuellen Drehzahl, 
Wuchtdrehzahl, gestoppt. Anschließend wird die Aus- oder Nachwuchtroutine (das 
aktive Betriebswuchten, siehe Abschnitt 2.4.3) zur Reduzierung der Auslenkungen 
in den Messebenen aktiviert. Der Hochlauf wird erst fortgesetzt, nachdem die Aus-
lenkungen wieder in den Toleranzbereich reduziert worden sind. Diese Prozedur 
wird solange wiederholt, bis die Betriebsdrehzahl erreicht ist.  
Die Realisierung der automatischen Auswuchtstrategie erfordert hierbei folgende 
Teilfunktionen: 
• Ein Auswerteverfahren zur Ermittlung der Amplituden und Phasen der dreh-
synchronen Schwingungen bei (quasi-) stationären Drehzahlen. 
• Eine Strategie zur Festlegung einer zulässigen Schwingungsamplitude QÉÊ in 
Abhängigkeit der Restschwingungen, ab der die Wuchtdrehzahlen festgelegt 
werden bzw. die Aus- oder Nachwuchtroutine (das aktive Betriebswuchten) ge-
startet wird.  
• Eine Methode der intelligenten Generierung von Testunwuchten zur guten 
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Konditionierung der Einflusszahlenmatrix und zur Vermeidung schlechter Test-
läufe. 
 
 
Bild 4.1: Ablaufprogramm der automatischen Auswuchtstrategie 
4.1.2 Verfahren zur Amplituden- und Phasenmessung 
Unwuchten lassen sich nicht direkt messen, sondern nur anhand ihrer Wirkungen 
wie z.B. die bei der Rotation auftretenden Lagerkräfte oder Auslenkungen. Das ge-
nerelle Vorgehen ist also die Wirkung der störenden Unwucht zu messen und 
durch die Wirkung einer anderen Unwucht zu kompensieren [56]. Die Messung der 
Unwuchtwirkungen erlaubt eine Bestimmung der Größe der Initialunwucht eines 
Rotors sowie ihre Lage auf dem Rotor in bezug auf eine mitrotierende Winkelskala, 
um schließlich die Kompensationsunwuchten gegenüber den gemessenen Unwuch-
ten anzubringen. Das bedeutet die Notwendigkeit der Durchführung von Phasen-
Programmlauf
while (Ωj < ΩB)
Initialisierung und 
Grundeinstellung
Programmstart
Hochlauf zur 
nächsten Drehzahl
Ωj-1 → Ωj
Kontrolle der 
Schwingungen
Qm < Qzul?
Betriebsdrehzahl 
erreicht (Ωj = ΩB)?
j → j+1
Wuchtdrehzahl 
Festlegung
Ωr = Ωj = const.
Rotordatensatz speichern
Programmende
nein
Lern- oder 
Betriebsphase
Rotordatensatz
Wuchtdrehzahl Ωr
Wuchtsätze U(Ωr)
Einflusszahlenmatrix E(Ωr)
ja
ja
nein
Aus- oder 
Nachwuchten
Ω1 E(Ω1) UAA,soll(Ω1)
Ω2 E(Ω2) UAA,soll(Ω2)
… … …
ΩR E(ΩR) UAA,soll(ΩR)
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winkelmessungen. Darüber hinaus erfasst die Messeinrichtung  nicht nur die Wir-
kungen von Unwuchten, sondern auch die Wirkungen anderer störender Ursachen, 
die mit der Unwucht in keinem Zusammenhang stehen. Diese Störgrößen müssen 
unterdrückt werden, um eine hohe Genauigkeit der Messung sicherzustellen. Wenn 
diese drei Anforderungen an die Messungen, die Bestimmung der Schwingungs-
amplituden, der Phasenlagen und die Unterdrückung von Störgrößen erfüllt sind, 
dann können die Kompensationsunwuchten bestimmt werden. 
Zur Messung der Unwucht-
schwingungen gibt es viele Me-
thoden, die die drei oben genann-
ten Anforderungen erfüllen [56]. 
Das nach Sicht des Verfassers 
geeignete Verfahren ist das Watt-
meterverfahren (Multiplikation mit 
drehzahlsynchronen Signalen). 
Dieses Verfahren ermittelt die 
Amplitude und Phase der gemessenen Schwingungen mit einem Frequenzgangsanaly-
sator, der faktisch eine Fourieranalyse ausführt und das umlauffrequente Unwuch-
tsignal von fremdfrequenten Störsignalen reinigt [33]. Ein am Rotor existierender 
magnetischer Sensor (Bild 4.2) gibt ein Referenzsignal (Drehzahlimpuls p) ab (siehe 
Abschnitt 3.1), mit dessen Hilfe die Rotordrehfrequenz Ω ermittelt sowie ein dreh-
zahlsynchrones Bezugssignal  
xXt` Y sinXΩt`  und xMXt` Y cosXΩt` (4.1) 
getriggert wird. Das gemessene Signal 
qXt` Y skM| cosXΩt`  k| sinXΩt`t  kM cosX2Ωt`  k sinX2Ωt`  ¶ kM cosXnΩt`  k sinXnΩt` 
(4.2) 
von dem alle nichtumlauffrequenten Signale Störsignale sind, wird über eine oder 
mehrere Umdrehungen gemessen 
 Y sqXt|` … qXt`t (4.3) 
und bezüglich der Grundwelle nach Fourier ausgewertet. Dazu wird mit dem Be-
zugssinus bzw. -kosinus multipliziert und über die Messdauer integriert. Man erhält 
die Fourierkoeffizienten des drehzahlsynchronen Signals: 
kM| Y 2t Î qXt`xMdt
Ù@
.  und k| Y
2t Î qXt`xdt
Ù@
.  
(4.4) 
 
Bild 4.2: Anordnung zur Messung der Amplituden 
und Phase der Unwuchtschwingungen [33]  
φ
q
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Eine modifizierte Variante des Verfahrens ist am Prüfstand implementiert [4] 
und ermittelt die Fourierkoeffizienten T Y skM| k|t durch Anpassung des umlauf-
frequenten Signals +x an einen Satz von Messwerten  mit Hilfe der Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate (Bild 4.4 oben) mit der folgenden Zielfunktion: 
minT v+T w v w T Y s++t^|+ Y skM| k|t  mit + Y OxMXt|` xXt|`· ·xMXt` xXt`P 
(4.5) 
Wird die Messung der Auslenkungen nicht mit der Spitze des Referenzsignals 
(Drehzahlimpuls p) getriggert, so müssen vor der Bestimmung der Fourierkoeffi-
zienten beide Signale zeitsynchronisiert werden. Dazu werden die folgenden Refe-
renzsignale 
xXt` Y sinXΩst w t.t`  und xMXt` Y  cosXΩst w t.t` (4.6) 
anstelle von Gl. (4.1) benutzt. Dabei ist t. der zeitliche Abstand zwischen dem Be-
ginn der Messung und der Spitze des Referenzsignals.  
 
 
Bild 4.3: Gemessene Schwingungssignale in µm und Impulssignal in V 
 
Man erhält schließlich mit den ermittelten Fourierkoeffizienten die Amplitude 
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|q¹`| und die Phase x der gemessenen Auslenkung gegenüber der Marke des mag-
netischen Sensors auf dem Rotor (Spitze des Pulssignals) mit Gl. (4.7): 
qXt` Y |q| cosXΩt w x` Y kM| cosXΩt`  k| sinXΩt`  
mit |q| Y ckM|  k|  und x Y »         arctanXk| kM|⁄ ` , wenn k| } 0       arctanXk| kM|⁄ `  π, wenn k| Ä 0³ (4.7) 
Die Genauigkeit der Phasenmessung hängt hierbei wesentlich von der exakten 
Ermittlung der Rotordrehzahl Ω und der Konstante t0 und daher von der exakten 
Bestimmung der Spitze des Pulssignals ab. 
 
 
Bild 4.4: (oben) Gemessene (dunkel/+) und identifizierte (hell/-) drehzahlsynchrone 
Schwingungen in µm nach der Anpassung mit der Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate, (unten) ermittelte Kreisbahnen (in µm) sowie Betrag (in µm) und Phase 
(in grad) der drehsynchronen Schwingungen entsprechend Bild 4.3 
 
Im Betrieb haben meist die Auslenkungen in den radialen Richtungen unter-
schiedliche Amplitude (elliptische Bahnen) (Bild 4.4 unten). Aus diesem Grund sol-
len zur Unwuchtberechnung die Auslenkungen in der Richtung herangezogen wer-
den, in der die Amplituden am größten sind. Aus einem Vergleich der Amplituden 
der Lagerauslenkungen |qÕÉ|, qÕ$, |qhÉ| und qh$ wird die Wuchtindikatorrichtung 
festgelegt: 
if §|qÕÉ| } qÕ$ & |qhÉ| } qh$¨ or §|qÕÉ| } qÕ$ & |qhÉ| Ä qh$ & |qÕÉ|} qh$¨ or §|qÕÉ| Ä qÕ$ & |qhÉ| } qh$  & qÕ$ Ä |qhÉ|¨  Wuchtindikatorrichtung Y z, anderfalls   Wuchtindikatorrichtung Y y (4.8) 
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4.1.3 Strategie zur Festlegung der zulässigen Auslenkungsampli-
tude 
Zur Festlegung der Wuchtdrehzahlen bzw. zur An- und Abschaltung der Aus- und 
Nachwuchtroutine (siehe Bild 4.1 und Bild 2.15) wird eine zulässige Schwingungs-
amplitude wie in [22] als Kriterium festgelegt. Möchte man ohne Interaktion mit 
einem Maschinenbediener die Vorgabe oder Anpassung dieses Toleranzwertes im 
Betrieb realisieren, so soll dieser automatisch von einem Algorithmus durchgeführt 
werden. Dieser Abschnitt befasst sich daher mit einer Strategie zur automatischen 
Festlegung der zulässigen Auslenkungsamplitude.  
Man könnte den Toleranzwert sehr niedrig setzen, um zu gewährleisten, dass nur 
kleine Schwingungen im Betrieb erreicht werden. Jedoch existieren nach jedem 
Auswuchtszyklus immer Restschwingungen X|¥| N 0` entsprechend Gl. (2.97), die 
die Toleranzschwelle nach unten begrenzen. Diese Restschwingungen werden 
hauptsächlich durch Messfehler (Q¹Ø¥) oder durch Restunwuchten 
(Q>ÙÊÊÙ) verursacht. Der Messfehler hängt hierbei von der Empfindlichkeit 
und Linearität der Messeinrichtung sowie von der Genauigkeit des Schwingungs-
messverfahrens ab. Daneben gibt es auch andere Faktoren wie nichtdrehzahlsyn-
chrone Schwingungen, Rotorlagerung, Drehzahlschwankungen von Antrieb, ther-
mische Einflüsse oder Nichtlinearitäten. Der Messfehler ist daher bei jeder Schwin-
gungsmessung immer präsent. Er führt beim Auswuchten aufgrund der Fehler-
fortpflanzung dazu, dass der Initialunwuchtvektor £. nie genau identifiziert wird 
[56]. Es verbleibt demzufolge immer nach jedem Unwuchtausgleich eine Restun-
wucht, die um so größer ist, je gröber die Auflösung des AA ist.  
Die zulässige Auslenkungsamplitude QÉÊ kann mit diesen Erkenntnissen folgen-
dermaßen definiert werden: 
QÉÊ 
 |qô¥ | Y max|¥| Y Q¹Ø¥  Q>ÙÊÊÙ (4.9) 
Zu Beginn der Auswuchtprozedur vor dem ersten Wuchtvorgang kann jedoch 
aufgrund nicht existierender Restunwuchten XQ>ÙÊÊÙ Y 0` folgende Festle-
gung gemacht werden: 
QÉÊ¥| Y QÉÊ,ÂÂÙ Y κQ¹Ø¥ mit κ } 1 (4.10) 
Dabei ist QÉÊ,ÂÂÙ  der kleinste erreichbare Toleranzwert. Er hängt vor allem von 
dem Messfehler ab. Die zulässige Schwingungsamplitude lässt sich auch alternativ 
nach ISO 11342 ([78], [44]) aus einer vorgegebenen Wuchtgüte G von DIN ISO 
1940 und aus einer festgelegten Betriebsdrehzahl Ωh mit der folgenden Formel er-
Seite 104 Kapitel 4: Konzeption der Automatischen Auswuchtstrategie 
 
mitteln: 
QÉÊ,ÂÂÙ Y 0.6 G Ωh  (4.11) 
Es ist sinnvoll, einen relativ großen Initialtoleranzwert zu wählen, zum einen um 
die Anzahl der Wuchtvorgänge und damit die Zeitdauer des Wuchtprozesses zu 
reduzieren, und zum anderen aufgrund einer besseren Abschätzung der Ausgleich-
unwucht bei großen Auslenkungen, da der relative Anteil des Messrauschens bei 
kleinen Auslenkungen am größten ist. 
Im Betrieb ist eine Anpassung von QÉÊ an den kleinsten erreichbaren Schwin-
gungspegel |qô¥ | erforderlich, um ein Hängenbleiben des Hochlaufs aufgrund des 
nicht weiter reduzierbaren Schwingungsniveaus zu vermeiden. Eine Strategie zur 
automatischen Anpassung von QÉÊ an die Restschwingungen im Betrieb lautet wie 
folgt: 
QÉÊ¥¿| Y »κ|qô¥ |, wenn  |qô¥ | } QÉÊ¥  und UÕÕ,Æ,¥  } UÕÕ,ô"  QÉÊ,ÂÂÙ, wenn  |qô¥ | Ä QÉÊ¥                                                        ³  (4.12) 
Oberer Teil von Gl (4.12) gilt, wenn die Restschwingungen bei gesättigten Aus-
wuchtaktoren nach einem Auswuchtzyklus immer noch größer als der bisherige 
Toleranzwert sind. Mit dem unteren Teil von Gl (4.12) wird durch seine Reinitiali-
sierung vermieden, dass QÉÊ beliebig groß wird. Da der Betrag der modalen Initial-
unwucht bei elastischen Rotoren sich mit den Eigenformen ändert (modale Un-
wucht, Gl. (1.7), können sich die erforderlichen Wuchtkapazitäten im Betrieb so 
ändern, dass die vorher gesättigten Auswuchtaktoren nicht mehr überfordert sind. 
Sie haben demzufolge das Potenzial die Auslenkungen weiter zu reduzieren. Mit 
dem unteren Teil von Gl (4.12) wird aufgrund der Eigenformänderungen nach ei-
nem erfolgreichen Wuchtvorgang der Toleranzwert reinitialisiert.  
Sonderfall 
Auswuchtungen bei schwach gedämpften kritischen Drehzahlen sollen grundsätz-
lich vermieden werden. Zum einen ist der Rotor bei diesen Drehzahlen sehr emp-
findlich und kann durch Testläufe leicht destabilisiert werden. Zum anderen verur-
sachen die auftretenden Drehzahlschwankungen bei einer kritischen Drehzahl gro-
ße Messfehler, sodass Amplituden und Phasen der Auslenkungen nicht genau be-
stimmt werden können [56]. Es treten folglich bei der Unwuchtkompensation gro-
ße Restunwuchten aufgrund einer fehlerhaften Bestimmung der Initialunwuchten 
auf. Die weiteren Konsequenzen sind, dass die Auslenkungen größer werden und 
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somit zu einer Nichtlinearität der Magnetlager führen können. Im Fall, dass eine 
Wuchtdrehzahl (WD) mit einer schwach gedämpften kritischen Drehzahl ωÂ zu-
sammenfällt, muss daher diese Wuchtdrehzahl vom Programm dicht vor der kriti-
schen Drehzahl zurückgestellt werden. Nach erfolgreicher Auswuchtung soll die 
schwach gedämpfte kritische Drehzahl dann übersprungen und notfalls nochmals 
nach der kritischen Drehzahl gewuchtet werden:  
WD Y ïωÂ w Δω, wenn  ωÂ w Δω Ä WD Ä  ωÂωÂ  Δω, wenn  ωÂ Ä WD Ä  ωÂ  Δω³  (4.13) 
Die Lage der kritischen Drehzahlen ωÂ müssen daher durch Voruntersuchungen 
bestimmt und die Breite Δω des kritischen Bereichs abgeschätzt werden. Bei der 
Grundeinstellung des Betriebswuchtprogramms (siehe Tabelle 5.2 im Abschnitt 
5.2) sollen anschließend diese Parameter dem Programm bekannt gegeben werden. 
Am kritischsten für die automatische Auswuchtstrategie sind unempfindliche 
Drehzahlbereiche in der Nähe einer Eigenfrequenz. So ein Fall muss unbedingt 
durch eine optimale Platzierung der Auswuchtaktoren in dem zu beeinflussenden 
Drehzahlbereich vermieden werden. 
4.1.4 Strategie zur intelligenten Testunwuchtgenerierung 
Das Ziel der Testunwuchtgenerierung bzw. der 
Testläufe beim Auswuchten ist die Ermittlung der 
Systemdynamik mit der so genannten Einflusszah-
lenmatrix bei stationären Messdrehzahlen (Ab-
schnitt 2.4.3). Schlechte Testläufe führen dabei 
entweder zu großen Schwingungsausschlägen oder 
zu einer schlechten konditionierten Einflusszah-
lenmatrix. Sie führen letztendlich zu einer Wieder-
holung des Auswuchtvorganges und erhöhen daher 
den zeitlichen Aufwand des Wuchtprozesses. Um 
dies zu vermeiden, sollen die Testläufe mit geeigne-
ten Testgewichten durchgeführt werden. Das Ziel 
hierbei ist es, eine bestimmte relative Abweichung Δq zwischen den Auslenkungen des Nulllaufs und 
den Auslenkungen der Testläufe gemäß Gl. (4.14) 
zu erreichen.  
Nach Gl. (2.92) wird eine Testunwucht dadurch 
 
Bild 4.5: Strategie zur 
Testunwuchtgenerierung 
Messwerte des Nulllaufs
Testunwucht zurücknehmen
ja
nein
Phasen oder Betragsänderung des 
Auswuchtaktuators zur 
Testunwuchtgenerierung
Festlegung der Schrittanzahl S
Schwingungsmessung
Kontrolle der 
Testunwuchtantwort
vorvorAAU q,, ,Ω→
nachq→
Ende der Testunwuchtgenerierung
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generiert, dass ein Auswuchtaktor von einer definierten Position UÕÕ,Æ¥ Y UÕÕ,¥^| 
in eine andere UÕÕ, Y UÕÕ,¥ verstellt wird. Hierbei können sowohl eine Betrags- 
als auch eine Phasenänderung des zu verstellenden Auswuchtaktors stattfinden. 
Eine Phasenänderung wird vorgenommen, wenn die beiden Ringe des Auswuch-
taktors in die gleiche Richtung um die gleiche Anzahl von Schritten S verstellt wer-
den (Gl. (2.27)) (beide Ringe bewegen sich also vorwärts oder rückwärts). Eine Be-
tragsänderung findet statt, wenn die Ringe in die gegenüberliegende Richtungen 
verstellt werden (ein Ring bewegt sich vorwärts und der andere rückwärts).  
Eine Strategie zur intelligenten Testunwuchtgenerierung ist in Bild 4.5 zu sehen. 
Der Auswuchtaktor wird solange verstellt, bis die folgende Bedingung an allen Sen-
sorebenen erfüllt ist:  
{q, w qÆ¥,{ qÆ¥, 
 Δq,  m Y 1 … M (4.14) 
Im ersten Schritt wird die Schrittanzahl S zur Verstellung des gewählten Aus-
wuchtrings (Gl. (4.15)) festgelegt: 
S Y ïS¾Â,   |Ω w ωÂ| Ä 2ΔωSÁ¥Æß,   |Ω w ωÂ| } 2Δω³ (4.15) 
Dazu findet das Programm heraus, ob die Drehzahl in der Nähe einer kritischen 
Drehzahl ωÂ bzw. im kritischen Bereich 2Δω liegt. Ist dies der Fall, wird die Schritt-
anzahl klein gewählt XS Y S¾Â`, um nicht zu große Auslenkungen am Rotor zur 
Folge zu haben. Ansonsten wird die Schrittanzahl S groß gesetzt XS Y SÁ¥Æß`.  
Mit der festgelegten Schrittanzahl und dem maximalen Unwuchtbetrag eines AA UÕÕ,ô sowie der gegenwärtigen Position des zu verstellenden Auswuchtaktors UÕÕ legt das Programm im zweiten Schritt fest, ob eine Betrags- oder eine Phasen-
änderung zur Testunwuchtgenerierung vorgenommen werden soll:  
Testunwuchtgenerierung Y »Phasenänderung, wenn |UÕÕ| } UÕÕ,ô  Betragsänderung, wenn   |UÕÕ| Ä UÕÕ,ô ³ (4.16) 
Eine Betragsänderung findet statt, wenn der momentan generierte Unwuchtbe-
trag kleiner als der maximale Unwuchtbetrag §|UÕÕ| Ä UÕÕ,ô¨ ist. Ist dies nicht 
der Fall findet eine Phasenänderung statt.  
Nach der Verstellung des Auswuchtaktuators in die neue Position liest das Prog-
ramm im dritten Schritt die Auslenkungsamplituden |q| neu und führt eine 
Kontrolle anhand Gl. (4.14) durch. Das Ergebnis dieser Kontrolle bestimmt, ob die 
Testunwucht erfolgreich generiert wurde.  
Nach erfolgsreicher Testunwuchtgenerierung wird die generierte Testunwucht 
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dadurch zurückgenommen, dass der jeweilige AA zurückgestellt wird (Abschnitt 
2.4.3.2). 
4.2 Theoretische Untersuchung in der Simulation 
Hierbei geht es um die Umsetzung der Auswuchtprozedur in Matlab/Simulink und 
um die anschließende Untersuchung und Optimierung in der Simulation. Während 
der Simulation sollen die nachfolgend genannten Punkte durchgearbeitet werden: 
• Überprüfung der Machbarkeit der automatischen Auswuchtprozedur, Gewin-
nung eines tieferen Einblicks in die physikalischen Zusammenhänge und Fest-
stellung der möglichen Probleme im Vorfeld. 
• Einfluss der diskreten Raststellungen und begrenzten Kapazität der AA, Ein-
fluss von Messrauschen, Drehzahlschwankungen und Einfluss der Drehbe-
schleunigung. 
• Ermittlung einer optimierten und praktikablen Auswuchtprozedur, die auf den 
realen Prüfstand ohne große Modifikationen übertragen werden kann.  
 
Zur Überprüfung der Machbarkeit der Strategie und der Einflüsse der oben ge-
nannten Parameter werden die vier folgenden Fälle aus Tabelle 4.1 bei diversen 
Hochlaufarten mit und ohne Aktivität der Auswuchtaktoren gegenübergestellt. 
 
Fall Auswuchtaktor Messbedingungen Hochlaufart bei allen Fällen 
Fall 1 ideal ideal 
Hochlauf – Neutralbetrieb  
Hochlauf – Lernphase  
Hochlauf – Betriebsphase  
Fall 2 ideal reale 
Fall 3 real ideal 
Fall 4 real real 
Tabelle 4.1: Untersuchungsfälle  
 
Unter einem idealen AA soll ein AA mit unbegrenzter Unwuchtkapazität und 
mit stufenloser Verstellung (ohne Raststellungen) verstanden werden. Ideale Bedin-
gungen liegen vor, wenn kein Messrauschen und keine Drehzahlschwankungen 
vorhanden sind. Zur Untersuchung des Rauscheneinflusses wird ein ideales weißes 
Rauschen mit einer Standardabweichung von 5e-7 m verwendet. Die Drehzahl-
schwankungen werden mit einem Rauschen mit einer Standardabweichung von 
10 1/min nachgebildet. Der Hochlauf-Neutralbetrieb bezeichnet einen Hochlauf, 
bei dem die AA auf Neutralstellung sind. 
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Das reduzierte Rotormodell besteht aus acht Stützstellen (siehe Abschnitt 
3.1.1.1, Modellreduktion). Für jede Stützstelle wird eine zufällige Unwucht als 
komplexe Zahl für Betrag und Phase vorgegeben, um die Initialunwuchten des Ro-
tors nachzubilden. Da der Rotor eine Masse von ca. 26 kg hat und acht Stützstellen 
besitzt, wird pro Stützstelle eine Masse von ca. m =26/8 kg angenommen. Dies 
entspricht bei einem Fertigungsfehler von ε = 10 µm eine durchschnittliche Initial-
unwucht von U,ô Y mε = 32.5 gmm pro Stützstelle (Bild 4.6). Die imaginären 
und reellen Anteile der Initialunwuchten in Bild 4.6 sind skalierte Beträge und tra-
gen daher keine Einheiten.  
 
 
Bild 4.6: Angenommene Initialunwucht des Rotors 
 
Aufgrund der Übersichtlichkeit werden die Simulationsergebnisse mit 
QÉÊ,ÂÂÙ Y 3 μm,   Δq Y 5 % (siehe Gl. (4.14)) und κ Y 1.2 (siehe Gl. (4.12)) nur bis 
4500 1/min dargestellt. In diesem Drehzahlbereich liegen die drei ersten Biegeei-
genfrequenzen des magnetgelagerten Rotors (siehe Abschnitt 3.1.1.4).  
 
Die Simulation erfolgt in der Lernphase wie folgt: 
1. Es findet ein Hochlauf statt, bis zum Zeitpunkt an dem der Toleranzwert über-
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schritten wird. Dann wird die Simulation gestoppt und die Drehzahl erfasst. 
Diese Drehzahl wird als Wuchtdrehzahl festgelegt.  
2. Anschließend wird die Simulation mit der konstanten festgelegten Wuchtdreh-
zahl neu gestartet. Dabei werden die notwendigen Messläufe zur Unwuchtiden-
tifikation durchgeführt. Nach jedem Messlauf von 2 Sekunden wird die Simula-
tion gestoppt, um neue Simulationsparameter wie Testunwucht dem Programm 
zu übergeben.  
3. Nach der Unwuchtidentifikation findet abschließend ein Kontrolllauf mit den 
identifizierten Ausgleichunwuchten statt. Bei erfolgreichem Kontrolllauf be-
ginnt das Programm wieder bei Punkt 1 und setzt damit den Hochlauf fort. 
 
In der Betriebsphase findet ein Hochlauf jeweils bis zu den festgelegten Wucht-
drehzahlen statt. Bei jeder Wuchtdrehzahl wird die Simulation gestoppt, um dem 
Programm neue Wuchtsätze zu übergeben.  
4.2.1 Simulationsergebnisse 
Aufgrund der oben erwähnten Simulationsabbrüche um neue Simulationspara-
meter dem Program zu übergeben, treten Eigenschwingungen des Systems (die 
Spitze in Bild 4.7 bei der Hochlauf-Lernphase und bei der Hochlauf-Betriebsphase) 
wegen neuer Initialbedingungen auf. Diese Eigenschwingungen klingen aber auf-
grund der Systemdämpfung wieder schnell ab (in weniger als 0,2 Sekunden), sodass 
nur die unwuchterregten Schwingungen übrig bleiben. Es bleiben dem Programm 
dann ca. 1,8 Sekunden Zeit, um die Amplitude und Phase der drehzahlsynchronen 
Schwingungen während eines Messlaufes zu ermitteln.  
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Bild 4.7: Simulationsergebnisse mit ~7X,SS Y μ,  Y %, Y . 
4.2.2 Diskussion 
Aus den Simulationsergebnissen (Bild 4.7, Fall1 bis Fall 4) lässt sich die Machbar-
keit, die Funktionalität sowie die Effizienz der Strategie bei der Schwingungskon-
trolle bis zur Betriebsdrehzahl von 4500 1/min erkennen. Während bei einem 
Hochlauf-Neutralbetrieb große Auslenkungen aufgrund der Initialunwuchten des 
Rotors vor allem in den kritischen Drehzahlen entstehen, überschreiten die Aus-
lenkungen bei der Hochlauf-Betriebsphase im gesamten Drehzahlbereich nicht die 
festgelegte und meist adaptierte Toleranzgrenze. In der Lernphase (bei allen 4 Fäl-
len) werden bei Überschreitung des Toleranzwertes die Wuchtdrehzahlen automa-
tisch festgelegt und anschließend eine Auswuchtroutine durchgeführt. Nach einer 
erfolgreichen Reduktion der Schwingungen wird der Hochlauf bis zur nächsten 
Wuchtdrehzahl fortgesetzt und der Vorgang ggf. mehrmals bis zur Betriebsdreh-
zahl wiederholt.  
In der Betriebsphase werden (bei allen 4 Fällen) die bei der Lernphase berechne-
ten und gespeicherten Wuchtsätze benutzt, um die Schwingungen bei den festge-
legten Wuchtdrehzahlen mittels gain scheduling zu reduzieren. Dadurch wird zum 
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einen der Wuchtprozess beschleunigt und zum anderen bleiben die Auslenkungen 
im gesamten Drehzahlbereich, auch bei den kritischen Drehzahlen, unter dem fest-
gelegten Toleranzwert. Bei der Hochlauf-Lernphase wird aufgrund von Testun-
wuchten während den Testläufen der Toleranzwert öfter überschritten.  
Mit idealen AA (Fall 1 und Fall 2) können die Initialunwuchten vollständig kom-
pensiert werden (Restunwucht ist null, Ru = 1). Dadurch wird der eingestellte Ini-
tialtoleranzwert im gesamten Drehzahlbereich eingehalten. Mit realen AA (Fall 3 
und Fall 4) muss jedoch, wie erwartet, der Toleranzwert im Betrieb aufgrund der 
nicht vollständig kompensierten Initialunwuchten (Ru ≠ 1) adaptiert werden, da die 
Restunwuchten in der Nähe der kritischen Drehzahlen, dort wo der Rotor stark 
empfindlich ist, relativ große Auslenkungen (Restschwingungen) verursachen kön-
nen. Diese Tatsache zeigt nochmals, wie wichtig eine Strategie zur Adaption des 
Toleranzwerts im Betrieb in der Praxis ist. Aufgrund der Restunwuchten im Fall 3 
und im Fall 4 werden die schlechtesten Ergebnisse trotz genügend Wuchtkapazität 
der AA erzielt.  
Anhand des Vergleichs vom Fall 1 mit Fall 2 bzw. vom Fall 3 mit Fall 4 erkennt 
man, dass das Messrauschen und die Drehzahlschwankungen nur einen geringen 
Einfluss auf die Bestimmung der Amplituden und Phasen der gemessenen Auslen-
kungen haben. Diese vernachlässigbaren Einflüsse sind vermutlich auf die hohe 
Robustheit des eingesetzten Auswerteverfahrens (Frequenzgangsanalysator von 
Abschnitt 4.1.2) zurück zu führen. Größere Einflüsse könnten andere Effekte wie 
Nichtlinearitäten, nicht drehzahlsynchrone Anregungen, Kupplungseffekte etc. 
([56], [78]) haben, die aber hier in der Simulation nicht berücksichtigt wurden, am 
Prüfstand jedoch präsent sind. Mit Rauschen und Drehzahlschwankungen sowie 
Restunwuchten ändert sich dennoch die Wuchtgüte im Betrieb, sodass die Wucht-
drehzahlen anders festgelegt werden (siehe Tabelle 4.2). 
Eine theoretische Untersuchung des Einflusses der Drehbeschleunigung auf die 
automatische Auswuchtstrategie zeigt Folgendes: Je kleiner die Drehbeschleuni-
gung, desto besser funktioniert die Strategie in der Lernphase, da bei kleiner Dreh-
beschleunigung der Hochlauf zum Zweck eines Wuchtvorganges rechtzeitig ge-
stoppt werden kann, wenn der Toleranzwert überschritten ist. Bei hohen Drehbe-
schleunigungen kann es sein, dass der Hochlauf bei Überschreitung der Toleranz-
grenze aufgrund einer langsamen Reaktion des Datenverarbeitungs- und Steuersys-
tems nicht rechtzeitig gestoppt wird. Es ist daher sinnvoll, die Drehbeschleunigung 
der Antriebseinheit an die Reaktionszeit des Datenverarbeitungs- und Steuersys-
tems anzupassen. Die Betriebsphase kann jedoch mit hoher Drehbeschleunigung 
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erfolgen, da der Rotor zu den bei der Lernphase festgelegten Wuchtdrehzahlen an-
gefahren und dort nachgewuchtet wird. 
 
 Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 
W
uc
ht
dr
eh
za
hl
 in
 H
z 
12,069 11,408 12,069 11,408 
14,659 14,705 15,284 14,705 
54,562 53,120 25,139 25,871 
64,617 62,148 28,365 29,167 
75,000 71,651 60,554 60,908 
 75,000 63,746 64,204 
  75,000 67,724 
   75,000 
Tabelle 4.2: Wuchtdrehzahlen bei den vier Fällen 
 
Während der Simulation wurde die Verstelldynamik der AA nicht berücksichtigt. 
Aus diesem Grund konnte man während der Betriebsphase transient nachwuchten, 
d.h. eine Unwuchtkompensation bei Drehbeschleunigung ungleich Null vorneh-
men. In der Praxis (z.B. am Prüfstand) wird durch Berücksichtigung der langsamen 
Verstelldynamik der AA eine transiente Unwuchtkompensation nur begrenzt reali-
sierbar sein, da die Ringe der AA sowie die AA selbst sich nur sequentiell oder qua-
si-parallel verstellen lassen. Abschließend wurden in der Simulation Wuchtvorgänge 
in den Resonanzen zugelassen, in der Praxis sollte dies auf jeden Fall ausgeschlos-
sen sein, vor allem wenn die kritischen Drehzahlen schwach gedämpft sind.  
Im Anhang B sind weitere Simulationsergebnisse mit dem optimierten Regler zu 
sehen (Bild A 2). 
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5 EXPERIMENTELLE VALIDIERUNG AM VERSUCHSSTAND 
Um die Praxistauglichkeit der entwickelten Auswuchtprozedur unter Beweis zu 
stellen und Erfahrungen mit ihrer Anwendung für einen zukünftige Einsatz in der 
industriellen Praxis zu sammeln, soll die Methodik an einem realen System ange-
wendet werden.  
Die Erprobung und Validierung der entwickelten Auswuchtstrategie am Prüf-
stand lassen sich durch die Durchführung des nachfolgenden Versuchsplans kon-
kretisieren: 
• Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Systeme am Versuchsstand. 
• Erprobung der Strategie in der Lernphase (Auswuchten) und in der Betriebs-
phase (Nachwuchten) beim Wuchten mit zwei Wuchtebenen zur Lagerberuhi-
gung. 
• Bewertung der automatischen Auswuchtstrategie anhand der erreichten Zeit-
dauer des Wuchtprozesses. 
5.1 Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Systeme am 
Prüfstand 
Die Reproduzierbarkeit der Messungen stellt neben der Linearität des Rotorsystems 
die Hauptvoraussetzung zur Anwendbarkeit des automatischen Auswuchtprozesses 
dar. Ihre Untersuchung ist daher ein wichtiger Schritt vor der experimentellen Er-
probung des automatischen Auswuchtprozesses. 
Bei der Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Systeme am Prüfstand geht es 
um Folgendes: 
• Antriebseinheit (Drehzahl): Wie gut kann die Drehzahl eingestellt werden? 
• Auswuchtsysteme (Unwucht): Wie zuverlässig arbeitet das Auswuchtsystem? 
• Schwingungsmessung (Auslenkungen): Mit welcher Streuung lassen sich Ampli-
tude und Phase der drehzahlsynchronen Schwingungen erfassen? Wie reprodu-
zierbar ist der Zusammenhang Auslenkung/Unwucht? 
• Rotor (Hochlaufkurve und Auslaufkurve): Wie reproduzierbar sind die Hoch-
laufkurven bzw. ist das dynamische Verhalten des Rotors zeitveränderlich oder 
sind die bei der Lernphase ermittelten Wuchtsätze und Einflusszahlen wieder-
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verwendbar? Sind Hoch- und Auslaufkurven gleich bzw. ist das Nachwuchten 
beim Auslauf prinzipiell möglich? 
 
Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Mess- und Steuersysteme am 
Prüfstand werden zwei Betriebsdrehzahlen ausgewählt (Tabelle 5.1). Bei diesen 
Drehzahlen werden 10 mal die Sollunwuchten (U Y 180 Þe÷/è, e÷g/è, e÷_/è, e÷|./èß 
gmm) an jeder Wuchtebene angebracht. Nach jeder Verstellung eines AA in einer 
Wuchtebene wird die Ist-Drehzahl (über AE, AA und AML), die generierte Un-
wucht des verstellten AA sowie die entstehenden Beträge und Phasen der drehzahl-
synchronen Schwingungen in y- und z-Richtung an jeder ME erfasst. Die Untersu-
chung der Reproduzierbarkeit bei höheren Drehzahlen ist aufgrund der Empfind-
lichkeit des Systems und höherer Fliehkräfte aufgrund der generierten Unwuchten 
sowie der Initialunwucht des Rotors nicht sinnvoll. Die 40 durchzuführenden Itera-
tionen pro AA sollen nur zu einer groben Abschätzung der Reproduzierbarkeitsgü-
te dienen. 
 
 
Sollunwucht, WEA 
UÕ 180⁄ Y
mnn
no 1e÷

1e÷
1e÷
1e÷9 pq
qqr gm m 
Sollunwucht, WEB 
Uh 180⁄ Y
mnn
no 1e÷

1e÷
1e÷
1e÷9 pq
qqr gmm 
Sollunwucht, WEC  
UM 180⁄ Y
mnn
no 1e÷

1e÷
1e÷
1e÷9 pq
qqr gmm 
So
lld
re
hz
ah
l 
ΩY
1500 2500
 2π/
60
 1
/s
 
Ist-Drehzahl 
Ω Y µ ΩÕ`ΩÕÕΩÕ¹Öº 
Ist-Drehzahl 
Ω Y µ ΩÕ`ΩÕÕΩÕ¹Öº 
Ist-Drehzahl 
Ω Y µ ΩÕ`ΩÕÕΩÕ¹Öº 
Ist-Unwucht 
UÕ, Y Þ|UÕ|eøùß 
Ist-Unwucht 
Uh, Y Þ|Uh|eøß 
Ist-Unwucht 
UM, Y Þ|UM|eøß 
Auslenkungen 
q,Õ Y
mnn
nnn
noqÕÉ,Õe÷ù,ùqÕ$,Õe÷ù,ùqhÉ,Õe÷,ùqh$,Õe÷,ùqMÉ,Õe÷,ùqM$,Õe÷,ù pqq
qqq
qr
 
Auslenkungen 
q,h Y
mnn
nnn
noqÕÉ,he÷ù,qÕ$,he÷ù,qhÉ,he÷,qh$,he÷,qMÉ,he÷,qM$,he÷, pqq
qqq
qr
 
Auslenkungen 
q,M Y
mnn
nnn
noqÕÉ,Me÷ù,MqÕ$,Me÷ù,qhÉ,Me÷,qh$,Me÷,qMÉ,Me÷,qM$,Me÷, pqq
qqq
qr
 
Tabelle 5.1: Sollwerte bei der Reproduzierbarkeitsuntersuchung 
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Zur Beurteilung der Reproduzierbarkeitsgüte einer Beobachtungsreihe Xx|, … , x` 
der Länge N kann die Standardabweichung und der Mittelwert als Kriterium gewählt 
werden. Die Standardabweichung ist ein Maß für die Streuung der Werte einer Zu-
fallsvariable um ihren Mittelwert. Sind die xÂ unabhängig Zufallsvariable (Stichpro-
be), so wird die Standardabweichung sô der Stichprobe mit der Formel 
sô Y  1N w 1 sxÂ w xutÂ|  
(5.1) 
geschätzt. Dabei ist N der Stichprobenumfang (Anzahl der Werte), xÂ die Merk-
malausprägungen am i-ten Element der Stichprobe und  
xu Y 1N  xÂ

Â|
 (5.2) 
der empirische Mittelwert. Die Kurzschreibweise für die Zufallsvariable x lautet 
dann: 
x Y xu ± sô (5.3) 
Zur graphischen Darstellung der Streuung der Messfehler wird hier die Dichte 
der Normalverteilung angesetzt. Hierbei ist von Bedeutung, wie viele Messpunkte 
innerhalb einer gewissen Streubreite liegen, die durch die Standardabweichung sô 
beschrieben ist. Es gilt näherungsweise folgende Aussage: 
• 68,27 % aller Messwerte haben eine Abweichung von höchstens sô vom Mittel-
wert 
• 95,45 % aller Messwerte haben eine Abweichung von höchstens 2sô vom Mit-
telwert 
• 99,73 % aller Messwerte haben eine Abweichung von höchstens 3sô vom Mit-
telwert. 
5.1.1 Drehzahl 
Die Drehzahl wird insgesamt 3 ´ 40 = 120 Mal über die AE, AA und AML beim 
stationären Drehzustand erfasst (Bild 5.1). 
Aus Bild 5.1 lässt sich feststellen, dass die Drehzahlerfassung über die AE die 
genaueste Methode darstellt. Zudem hat die Kupplung im stationären Drehzustand, 
vor allem bei der dargestellten Messdrehzahl, keinen großen Einfluss. Dies lässt 
sich daran erkennen, dass die Drehzahl über die AML oder AA mit der Solldreh-
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zahl bzw. Ist-Motordrehzahl korreliert. Man kann daher den Schluss ziehen, dass 
die Drehzahlgüte für die zu untersuchende Auswuchtstrategie akzeptabel ist.  
 
 
Bild 5.1: Gegenüberstellung der Ist- und Solldrehzahl, Dichte der Normalverteilung der 
Istdrehzahlen mit Ωsoll = 2 ̟ 2500 / 60 1/s 
 
Bild 5.1 (unten links) zeigt darüber hinaus, dass die Amplituden- und Phasen-
messung über die Drehzahlimpulse der AML (siehe Abschnitt 4.1.2) aufgrund der 
nicht vernachlässigbaren Drehzahlschwankungen ungenau ist. Zudem lässt es sich 
nicht im Bild 5.1 oben abschließend erklären, weshalb die Drehzahlmessung über 
das Pulssignal des AML bei 2498,7 1/min nach unten begrenzt ist.  
5.1.2 Unwucht und Auslenkungen 
Die Zuverlässigkeit der Auswuchtsysteme, die Streuung der Amplituden und Pha-
sen der drehzahlsynchronen Schwingungen sowie der reproduzierbare Zusammen-
hang zwischen Unwuchten und Auslenkungen lassen sich beispielsweise aus Bild 
5.2 feststellen. Im Anhang C sind weitere Ergebnisse zu sehen (Bild A 3 bis Bild A 
6). 
Während die AA eine hohe Reproduzierbarkeitsgüte bzw. Zuverlässigkeit auf-
weisen (Bild 5.2, oben links), ist dies nicht immer bei den drehzahlsynchronen 
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Schwingungen der Fall. Aufgrund der bei der Erhöhung der Wuchtkapazität der 
AA (siehe Abschnitt 3.1.2) gleichzeitig durchgeführten Instandhaltungsarbeiten tre-
ten die in [4] beobachteten Verstellungsfehler, vor allem am AA B, nicht mehr auf. 
 
  
  
Bild 5.2: Unwuchterregungen an der WE A und entstehende drehzahlsynchrone 
Schwingungen in der komplexen Darstellungsform 
 
Betrachtet man daneben beispielsweise die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen der Auslenkungen in der z-Richtung in der ME C aufgrund der generierten 
Unwuchten am WE A (Bild 5.3 entsprechend Bild 5.2 unten rechts), dann erkennt 
man anhand der Standardabweichung, dass vor allem die Phase der Auslenkungen 
stark gestreut werden können (siehe erste und dritte Spalte von Bild 5.3 unten). 
Diese Streuungen werden vor allem durch das nicht sehr genaue Messprinzip von 
Abschnitt 4.1.2 über die Drehzahlimpulse der AML aufgrund der oben festgestell-
ten Drehzahlschwankungen verursacht. Ferner werden diese Streuungen durch 
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Nebeneffekten wie nichtdrehzahlsynchrone Schwingungen, Rotorlagerung, Nicht-
linearitäten etc. verstärkt. Bei der Ermittlung der Amplituden und Phasen der dreh-
zahlsynchronen Schwingungen ist es daher ratsam Mittelwertbildungen durchfüh-
ren. Dadurch kann die Genauigkeit der Schwingungsmessungen gesteigert werden, 
hierbei steigt jedoch gleichzeitig die Zeitdauer des Wuchtprozesses. 
 
 
Bild 5.3: Amplitude und Phase der Auslenkungen in z-Richtung an der ME C aufgrund 
der Unwuchten an der WE A entsprechend Bild 5.2 unten rechts 
5.1.3 Dynamik des magnetgelagerten Rotors 
Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Nachgiebigkeitskurve und indirekt 
der Einflusszahlen des magnetgelagerten Rotorsystems wird der Rotor von  
500 1/min bis 6600 1/min mit einer positiven bzw. negativen Drehbeschleunigung 
von 1,046 1/s2 bei neutral gestellten AA hoch- und runtergefahren (Hochlauf-
Neutralbetrieb, Auslauf-Neutralbetrieb). Dabei werden die Beträge und Phasen der 
drehzahlsynchronen Schwingungen in z- und y-Richtungen an jeder Messebene 
gemessen und gegenübergestellt (Bild 5.4 bis Bild 5.6). Ein größerer Drehzahlbe-
Kapitel 5: Experimentelle Validierung am Versuchsstand  Seite 121 
 
reich ist aufgrund der großen Schwingungsausschläge infolge der Initialunwucht 
des Rotors nicht möglich, da das magnetgelagerte Rotorsystem ab einer Schwin-
gungsamplitude von mehr als 40 µm an den Lagerebenen wegen Nichtlinearität der 
Magnetlagerparameter schon zur Instabilität neigt. 
Die gute qualitative Übereinstimmung der Hochlaufkurven (Bild 5.4), der Aus-
laufkurven (Bild 5.5) sowie einer Hoch- und Auslaufkurve (Bild 5.6) in z- und y-
Richtung deuten darauf hin, dass die Nachgiebigkeitskurve nicht zeitveränderlich 
ist. Demzufolge können die einmal bei der Lernphase ermittelten Einflusszahlen 
sowie Wuchtsätze bei jedem beliebigen Hoch- oder Auslauf (in der Betriebphase) 
verwendet werden.  
Aus den Hoch- und Auslaufkurven (Bild 5.4 bis Bild 5.6) erkennt man, trotz 
starker Kopplung der elastischen Moden, die erste schwach gedämpfte und die drit-
te gut gedämpfte, Eigenfrequenzen des magnetgelagerten Rotors bei jeweils ca. 30 
Hz und ca. 64 Hz. Diese entsprechen näherungsweise den in Tabelle 3.8 im Ab-
schnitt 3.1.1.4 berechneten kritischen Drehzahlen. Die zweite kritische Drehzahl 
bei ca. 50 Hz ist aufgrund zu starker Dämpfung nicht auf den gemessenen Kurven 
erkennbar. Die schwache Dämpfung der ersten Eigenfrequenz lässt sich an der 
starken und schmalen Überhöhung der Schwingungsamplituden bei 30 Hz in der 
ME C erkennen. Es stellte sich nach einer Untersuchung heraus, dass die Amplitu-
den- und Phasensprünge bei jeweils 23 Hz und 70 Hz durch eine automatische Ak-
tivierung des kräftefreien Laufes (Autobalancing, [2]) in der Magnetlagerelektronik 
verursacht wurde. Ein gemessener Hochlauf mit deaktiviertem kräftefreiem Lauf 
(Bild A 13) hat dies bewiesen.  
Man erkennt zudem aufgrund der Amplitudendifferenzen in den radialen Rich-
tungen in der ME A elliptische Bahnen (Bild 5.4, oben links). Diese elliptischen 
Bahnen lassen sich aber nicht abschließend erklären, da die Eigenfrequenzen in den 
beiden Richtungen fast gleich sind (isotrope Lagerung). Sie können aber z.B. durch 
nicht axialsymmetrische Fundamentsteifigkeiten oder durch Rotorgewicht verur-
sacht werden [33].  
Die immer wieder auftretenden Phasen- und Amplitudensprünge der Hoch- und 
Auslaufkurven sind die Folge der bereits oben erwähnten Messfehler bei der 
Schwingungsmessung. Es soll aber hierbei berücksichtigt werden, dass die Schwin-
gungsmessung bei quasistationärem Hochlauf und nicht bei konstanter Drehzahl 
stattgefunden hat. Dies kann auch zur Entstehung dieser Messfehler beigetragen 
haben. Im Bild A 7 im Anhang D, in dem nur eine einzige Hochlaufkurve im Neut-
ralbetrieb dargestellt ist, sind diese Fehler nur minimal vorhanden. 
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Bild 5.4: Gegenüberstellung von fünf aufgenommenen Hochlaufkurven mit neutralen 
AA, dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung  
 
Bild 5.5: Gegenüberstellung von fünf aufgenommenen Auslaufkurven mit neutralen AA, 
dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung 
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Bild 5.6: Gegenüberstellung einer Hochlaufkurve mit einer Auslaufkurve mit neutralen 
AA, dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung 
5.2 Erprobung der Auswuchtstrategie beim Wuchten mit zwei 
Auswuchtaktoren zur Lagerberuhigung 
Zur experimentellen Validierung der automatischen Auswuchtstrategie werden im 
Rahmen dieser Arbeit ausschließlich die experimentellen Ergebnisse des automati-
schen Wuchtprozesses mit zwei AA zur Beruhigung der beiden Lagerebenen ME A 
und ME B vorgestellt und diskutiert. Mit den drei vorhandenen AA am Prüfstand 
ergeben sich drei Kombinationen beim Wuchten mit zwei AA zur Beruhigung der 
Lagerebenen:  
• Fall 1: Wuchten mit AAA (WE A) und AAB (WE B),  
• Fall 2: Wuchten mit AAA (WE A) und AAC (WE C) und  
• Fall 3: Wuchten mit AAC (WE C) und AAB (WE B). 
Aus der Untersuchung der drei Kombinationen kann der Einfluss der axialen 
Lage der AA festgestellt werden. Es werden bei allen Versuchen Betrag und Phase 
der drehzahlsynchronen Schwingungen in den drei Messebenen in der z- und y-
Richtung gemessen, dargestellt und mit dem Hochlauf-Neutralbetrieb (Bild A 7) 
verglichen.  
Seite 124 Kapitel 5: Experimentelle Validierung am Versuchsstand 
 
Die optimale Untersuchung des automatischen Wuchtprozesses mit drei AA zur 
Beruhigung der am Rotor vorhandenen drei Messebenen (ME A, ME B und ME 
C) (gemischte Beruhigung [56]) erfordert eine höhere Kapazität sowie eine beson-
dere Ansteuerung der AA, um die Robustheit des Systems aufgrund der langsamen 
sequentiellen Verstellung der AA nicht zu gefährden (siehe Ausblick im Abschnitt 
6.2). Zudem kann eine synchrone Erfassung aller Schwingungsmessdaten nicht ge-
währleistet werden, da die Messkette nicht einheitlich ist (siehe Bild 3.1). Daher 
werden im Rahmen dieser Arbeit die Schwingungen in der Messebene C nicht di-
rekt durch die AA beeinflusst und damit nur die Lagerberuhigung untersucht.  
Vor dem Start des automatischen Betriebswuchtprogramms wurden vom Bedie-
ner die folgenden Parameter von Tabelle 5.2 eingestellt. Die Drehbeschleunigung 
ist dabei auf 1,046 rad/s2 voreingestellt. 
 
Betriebsdrehzahl Ωh 1/s 733 
Startdrehzahl ΩÂ 1/s 125,6 
Initialtoleranzwert QÉÊ,ÂÂÙ µm 6 
Kritische Drehzahlen sω|, … , ωt 1/s [188,4; 314; 408,2; 847,8] 
Schwach gedämpfte kritische Drehzahlen Ω 1/s 188,4 
Kritischer Drehzahlbereich Δω 1/s 6,28 
Schrittanzahl zur Testunwuchtgenerierung S¾Â\SÁ¥Æß - 2\3 
Relative Abweichung der Testunwuchtwirkung Δq % 4 
Anpassungsfaktor Toleranzwert κ  - 1,5 
Tabelle 5.2: Einstellparameter für die automatische Auswuchtstrategie 
5.2.1 Lernphase 
In den nachfolgenden Bildern steht das URV (RÊ) des unbenutzten AA immer leer. 
Die Zeitdauer des Betriebswuchtprozesses wird im Abschnitt 5.2.3 diskutiert.  
Anhand Bild 5.7 bis Bild 5.9 im Vergleich zum Bild 5.6 oder Bild A 7 erkennt 
man die Praxistauglichkeit der automatischen Auswuchtstrategie. Die Wuchtdreh-
zahlen werden bei dem Hochlauf automatisch festgelegt, wenn die Auslenkungen 
den Toleranzwert überschreiten. Dabei lassen sich die Wuchtdrehzahlen sowie die 
Wuchtvorgänge anhand des treppenförmigen Drehzahlverlaufs (siehe letzte Zeile 
von Bild 5.7 bis Bild 5.9, Zeitverlauf der Drehzahl) erkennen. Nach einer erfolgrei-
chen Auswuchtung wird der Hochlauf fortgesetzt. Diese Prozedur wird solange 
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wiederholt, bis die Betriebsdrehzahl erreicht ist, und dies führt dazu, dass im ge-
samten Drehzahlbereich ein bestimmtes Schwingungsniveau nicht überschritten 
wird. Dabei kann notfalls das zulässige Schwingungsniveau an die Restschwingun-
gen gemäß Gl. (4.12) adaptiert werden (Bild 5.7 ab 80 Hz und Bild 5.8 bei 21 Hz).  
Das Wuchten mit WE A und WE B (Fall 1, Bild 5.7) erweist sich als nicht effi-
zient im gesamten Drehzahlbereich. Bis ca. 80 Hz sind die AA nicht ausgelastet, 
sodass sie das Potential haben, die Unwuchtschwingungen zu verringern. Über 80 
Hz sind die beiden AA gesättigt. Sie haben demzufolge keinen Verbesserungsein-
fluss mehr auf den Wuchtzustand. Mindestens ein der beiden Auswuchtaktoren 
liegt vermutlich in der Nähe eines Schwingungsknotens. Es liegt also für diese AA 
ein unempfindlicher Drehzahlbereich vor. Die Auslenkungen steigen demzufolge 
so an, dass die Betriebsdrehzahl von 7000 1/min (117 Hz) nicht mehr erreicht 
werden konnte, da das magnetgelagerte System ab einer Lagerauslenkung von 40 
µm zur Instabilität neigt.  
Das Wuchten mit den zwei anderen Kombinationen (Fall 2 und Fall 3) ist effi-
zienter als das Wuchten mit WE A und WE B. Die Betriebsdrehzahl von  
7000 1/min lässt sich problemlos erreichen. Bei der Kombination WE A und WE 
C (Bild 5.8) sind zu Beginn bei Drehzahl 1230 1/min die beiden AA gesättigt, aber 
ab der zweiten Wuchtdrehzahl nicht mehr. Aufgrund der Sättigung der AA konnte 
der Initialtoleranzwert an der ME A nicht eingehalten werden, er musste angepasst 
werden. Diese Sättigung kann etwas mit der ungünstigen Platzierung der AA auf 
dem Rotor zu tun haben, oder es kann auch sein, dass die Fliehkräfte der AA auf-
grund des niedrigen Drehzahlbereichs nicht ausreichend sind. Darüber hinaus hat 
das Auswuchtprogramm im Fall 2 (Bild 5.8) eine Wuchtdrehzahl bei der ersten kri-
tischen Drehzahl (bei 30 Hz) festgelegt. Da aber Auswuchtungen bei den kritischen 
Drehzahlen zu vermeiden sind, hat das Programm die festgelegte Wuchtdrehzahl 
dicht vor die kritische Drehzahl zurückgestellt (siehe letzte Zeile von Bild 5.8, Zeit-
verlauf der Drehzahl) und dort gewuchtet. Nach dem Durchfahren dieser kriti-
schen Drehzahl wurde nochmal gewuchtet. 
Die optimale Kombination zum Wuchten mit zwei WE ist die Kombination von 
WE C und WE B (Fall 3, Bild 5.9). Im gesamten Drehzahlbereich bis 7000 1/min 
wird der Initialtoleranzwert nicht überschritten. Eine Adaption des Toleranzwertes 
im Betrieb ist damit nicht nötig. Trotz Sättigung der AA am Anfang des Wuchtpro-
zesses, konnte der Initialtoleranzwert eingehalten werden. 
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Bild 5.7: Wuchten mit WE A und WE B zur Lagerberuhigung,  
dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung 
1063 1063 1063 
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Bild 5.8: Wuchten mit WE A und WE C zur Lagerberuhigung,  
dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung 
952  952  952  
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Bild 5.9: Wuchten mit WE C und WE B zur Lagerberuhigung,  
dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung 
979 979 979 
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Während der experimentellen Erprobung der automatischen Auswuchtstrategie 
wurde ein weiterer Nachteil der AA im Zusammenhang mit dem Mess- und Steuer-
system am Prüfstand festgestellt. Dadurch, dass die Ringe eines AA und die AA 
selbst sich nur nacheinander verstellen lassen, kann die Zwischenposition eines 
Rings oder eines AA während des Ausgleichvorganges (beim Wuchten mit mehr als 
einem AA) Schwingungen mit großen Amplituden verursachen. Optimal ist daher 
eine quasiparallele Verstellung der Ringe eines AA bei synchroner Ansteuerung al-
ler AA. Damit können zusätzliche Störungen vermieden und die Zeitdauer des Po-
sitionierungsvorganges aller AA in die Ausgleichpositionen reduziert werden.  
Im Anhang sind weitere Versuchergebnisse bei verschiedenen Initialtoleranzwer-
ten sowie mit dem optimierten Regler zu sehen (Bild A 8 bis Bild A 14). 
5.2.2 Betriebsphase 
Es wird hier lediglich der Hochlauf in der Betriebsphase mit der Kombination WE 
C und WE B (Fall 3) als Beispiel dargestellt.  
Anhand von Bild 5.10 erkennt man den Vorteil des Nachwuchtens (Betriebspha-
se) mittels gain scheduling. In den festgelegten Wuchtdrehzahlen werden die Schwin-
gungen durch Anbringung von vorher bei der Lernphase identifizierten Wuchtsät-
zen reduziert. Dadurch wird der Zeitaufwand des Wuchtprozesses verkürzt, da kei-
ne Testläufe mehr durchgeführt werden. Im Vergleich zu den in [25] und in [95] 
vorgestellten Methoden, liegen hier nicht nur die Einflusszahlen sondern auch die 
Wuchtsätze zur Unterdrückung der drehzahlsynchronen Schwingungen bis zur Be-
triebsdrehzahl schon vor. Damit erfolgt die Betriebsphase in dieser Arbeit, bei op-
timaler Ansteuerung der AA (siehe Ausblick im Abschnitt 6.2), theoretisch schnel-
ler als in [25] und in [95]. Die gespeicherten Einflusszahlen werden nur verwendet, 
im Fall dass die Wuchtsätze aufgrund einer zeitliche Veränderung der Initialun-
wucht des Rotors neu bestimmt werden müssen (siehe Bild 2.15, rechts).   
Bei der Lernphase (Bild 5.7 bis Bild 5.9) sind die Auslenkungsamplituden auf-
grund der Testläufe öfter größer als der Toleranzwert. In der Betriebsphase ist dies 
aufgrund der fehlenden Testläufe nicht der Fall. Jedoch kann man im Bild 5.10 
feststellen, dass der Toleranzwert bei den Wuchtdrehzahlen manchmal schon längst 
überschritten ist, bevor eine Nachwuchtung erfolgt. Diese Effekte sind auf die 
Unwuchtfehler wegen der diskreten Raststellungen der AA sowie auf die dynami-
schen Unwuchten wegen des axialen Abstandes der Wuchtringe der AA (Abschnitt 
2.2.3) zurückzuführen. Es kann in der Tat passieren, dass die Wuchtringe eines AA 
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in der Betriebsphase nicht so genau positioniert werden wie in der Lernphase (weil 
die Positionen der Ringe ausgetauscht wurden). Dadurch entstehen andere Res-
tunwuchten und andere dynamische Unwuchten, die den Wuchtzustand sowohl 
positiv als auch negativ beeinflussen können. Diese Tatsache lässt sich auch durch 
Vergleich von Bild A 11 und Bild A 12 sowie von Bild A 14 und Bild A 15 im An-
hang beobachten. Hat eine Verschlechterung der Wuchtgüte beim Nachwuchten 
stattgefunden, kann daher durch einen Austausch der Ringpositionen eine Verbes-
serung der Wuchtgüte realisiert werden. Dieser zusätzliche Verstellvorgang würde 
aber die Zeitdauer des Nachwuchtprozesses erhöhen. 
 
 
 
Bild 5.10: Betriebsphase mit WE C und WE B, 
 dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung 
 
Prinzipiell kann man den Initialtoleranzwert kleiner als 6 µm setzen, um eine 
noch bessere Wuchtgüte zu erreichen (Bild A 10 bis Bild A 12 im Anhang). Da-
durch erhöht sich aber die Zeitdauer des Wuchtprozesses, da mit einem kleineren 
Toleranzwert noch mehr Wuchtdrehzahlen festgelegt und damit mehr Wuchtvor-
gänge erforderlich werden. Zudem lässt sich die Initialunwucht bei zu kleinen 
Schwingungen aufgrund von Messfehlern nicht optimal ermitteln. 
801 801 801 
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5.2.3 Zeitdauer des Wuchtprozesses 
Nulllauf 
ÞΩ, .¿ÕÕ,¥, £ÕÕ,¥^|ß Messwerte erfassen 
Drehzahl erfassen (COM 2) ~0,4 s 
Auslenkungen erfassen (USB-DAQ) ~1,8 s 
Position aller AA erfassen (COM 3-5) ~2,0 s 
Testläufe 
ÞU,,¥, ¿ÕÕ,¥ß 
Testunwucht generie-
ren 
AA verstellen (COM 3-5) + Pause (2 s) ~3,0 s 
Messwerte erfassen 
Auslenkungen erfassen (USB-DAQ) ~1,8 s 
Position des AA erfassen (COM 3-5) ~1,0 s 
Testunwucht zurück-
nehmen 
AA zurückstellen (COM 3-5) ~1,0 s 
Berechnung  
Þ¢¥, £ÕÕ,Æ,¥ß 
Ermittlung der Einflusskoeffizientenmatrix 
~0,1 s 
Berechnung der Ausgleichunwuchten 
Ausgleich 
Ausgleichunwuchten 
anbringen 
Alle AA verstellen (COM 3-5) + Pause (4 
s) 
~6,0 s 
Kontrolllauf 
Þ¥,b,¥,Ê,¥, S¥ß 
Messwerte erfassen 
Auslenkungen erfassen (USB-DAQ) ~1,8 s 
Position aller AA erfassen (COM 3-5) ~2,0 s 
Bewertung des 
Wuchtvorganges 
Auslenkungsreduzierverhältnis 
~0,1 s Unwuchtreduzierverhältnis 
Auswuchterfolg 
Tabelle 5.3: Ablaufprogramm der Auswuchtroutine zur Lagerberuhigung gemäß Bild 2.15 
links (ca. 27,8 s Gesamtzeitdauer) 
Nulllauf 
ÞΩ, .¿ÕÕ,¥, £ÕÕ,¥^|ß Messwerte erfassen 
Drehzahl erfassen (COM 2) ~0,4 s 
Auslenkungen erfassen (USB-DAQ) ~1,8 s 
Position aller AA erfassen (COM 3-5) ~2,0 s 
Berechnung  
Þ£ÕÕ,Æ,¥ß Optimierte Ausgleichunwuchten berechnen ~0,1 s 
Ausgleich 
Ausgleichunwuchten 
anbringen 
Alle AA verstellen (COM 3-5)+Pause (4 s) ~6,0 s 
Kontrolllauf 
Þ¥,b,¥,Ê,¥, S¥ß 
Messwerte erfassen 
Auslenkungen erfassen (USB-DAQ) ~1,8 s 
Position aller AA erfassen (COM 3-5) ~2,0 s 
Bewertung des 
Wuchtvorganges 
Auslenkungsreduzierverhältnis 
~0,1 s Unwuchtreduzierverhältnis 
Auswuchterfolg 
Tabelle 5.4: Ablaufprogramm der Nachwuchtroutine zur Lagerberuhigung gemäß Bild 
2.15 rechts im Fall einer neuen Identifikation der Ausgleichunwuchten (ca. 14,2 s 
Gesamtzeitdauer) 
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Die Zeitdauer des Wuchtprozesses ergibt sich bei der Lernphase bzw. bei der Be-
triebsphase vor allem aus der Abarbeitung der Ablaufprogramme von Tabelle 5.3 
und Tabelle 5.4. In der rechten Spalte dieser Tabellen befindet sich die gemessene 
durchschnittliche Zeitdauer des betreffenden Vorganges. Die Summe ergibt dann 
die Gesamtzeitdauer der Aus- oder Nachwuchtroutine. In der linken Spalte der Ta-
bellen stehen die Hauptarbeitsvorgänge des Wuchtprozesses entsprechend Tabelle 
1.1 Abschnitt 1.4.1.1 mit den ermittelten Daten. 
Die Merkmale dieser Programme sind im Folgenden aufgelistet: 
• Sequentielle Abarbeitung. 
• Ansprechen der COM Ports (seriellen Schnittstellen) nacheinander. Jedoch 
werden alle COM Ports gleichzeitig geöffnet und geschlossen. 
• Messwerte werden erfasst, verarbeitet, auf der Überwachungsoberfläche (Bild A 
18 im Anhang) dargestellt und abschließend werden die generierten Sollwerte 
auf die Steuergeräte gesendet. 
• Pausen werden aus Sicherheitsgründen nach jedem Verstellvorgang der AA ge-
legt. 
• Die Testunwuchtgenerierung (Bild 4.5 Abschnitt 4.1.4) bzw. der Testlauf erfolgt 
solange, bis eine geeignete Testunwucht generiert ist. 
• Der ganze Wuchtvorgang wird bei Misserfolg aufgrund von Messfehlern oder 
beim Durchfahren eines unempfindlichen Drehzahlbereichs wiederholt. Der 
Kontrolllauf des vorangegangenen Auswuchtvorganges dient als Nulllauf des 
nächsten Auswuchtvorganges. 
Durch die sequentielle Programmabarbeitung sind zwar die Programme einfa-
cher vom Aufbau her, dennoch wird gleichzeitig dadurch die Zeitdauer des Wucht-
prozesses erhöht. Die Pausen zwischen den Vorgängen erhöhen auch die Zeitdauer 
des Wuchtprozesses. Diese sind jedoch notwendig, um timeout error beim Lesen 
oder Schreiben der Daten auf den seriellen Schnittstellen zu vermeiden und um 
z.B. die auftretenden impulserzeugten Schwingungen bei der Verstellung der AA 
(wie im Bild A 17) abklingen zu lassen, bevor eine Schwingungsaufnahme erfolgt.  
Anhand der gemessenen durchschnittlichen Zeitdauer aller Vorgänge von Tabel-
le 5.3 und Tabelle 5.4 dauert eine Auswuchtroutine zur Lagerberuhigung in der 
Lernphase ca. 27,8 Sekunden, eine komplette Nachwuchtroutine zur Lagerberuhi-
gung mit Null- und Kontrolllauf ca. 14,2 Sekunden und eine Nachwuchtroutine zur 
Lagerberuhigung ohne Nulllauf mit Kontrolllauf ca. 10 Sekunden. Die Gesamt-
dauer des Lern- und Betriebsprozesses ergibt sich aus der festgelegten Drehbe-
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schleunigung φÇ Y 1,046 1 s⁄ , aus der festgelegten Betriebsdrehzahl Ωh Y 733 1 s⁄  
und aus der Anzahl R der Wuchtdrehzahlen: TÊÙ¥ûÙ¥Âû Y Ωh φÇ⁄                                                             TÖ¥ð Y TÊÙ¥ûÙ¥Âû  R TÕÊÊÙ¥ÆÊÙÂThÙ¥Âûð Y TÊÙ¥ûÙ¥Âû  R TÊÙ¥ÆÊÙÂ       (5.4) 
In Tabelle 5.5 sind einige Beispieldaten für die Zeitdauer des Betriebswuchtpro-
zesses dargestellt. Die minimale Zeitdauer der Betriebsphase stellt hierbei die Zeit-
dauer ohne Nulllauf mit Kontrolllauf (bei Verwendung nur der Wuchtsätze) und 
die maximale, die mit Null- und Kontrolllauf im Fall einer Optimierung der Aus-
gleichunwuchten mit Hilfe der gespeicherten Einflusszahlenmatrizen dar. 
 
Versuch 
Anzahl der 
Wuchtvorgänge 
Zeitdauer  
Neutralbetrieb 
Zeitdauer  
Lernphase 
Zeitdauer  
Betriebsphase 
Bild A 7  701 s   
Bild 5.7 13  1063 s  
Bild 5.8 9  952 s  
Bild 5.9 10  979 s  
Bild 5.10 10   801 s – 843 s 
Tabelle 5.5: Beispieldaten Zeitdauer 
 
Aus Tabelle 5.4 erkennt man ferner, dass die Zeitdauer der Nachwuchtroutine 
und folglich die Zeitdauer der Betriebsphase prinzipiell durch das Weglassen des 
Kontrolllaufs nach jedem Ausgleich weitgehend reduziert werden kann. Die Nach-
wuchtroutine würde dann statt 10 Sekunden nur noch 6 Sekunden maximal dauern. 
Zudem kann man durch folgende Ansätze die Zeitdauer der Wuchtvorgänge wäh-
rend des Lernprozesses um ca. 8 Sekonden reduzieren: 
• Positionserfassung der AA nur zu Beginn des Hochlaufes und beim Kontroll-
lauf 
• Positionierung der AA ohne vorherigen Positionserfassung 
• Drehzahlmessung bei Schwingungsmessung 
• Verstellung nur eines Ringes zur Testunwuchtgenerierung  
• Pause nach AA-Verstellung abhängig von Schrittanzahl machen (siehe Ab-
schnitt 2.2.2) 
Im Ausblick (Abschnitt 6.2) werden weitere mögliche Ansätze zur Optimierung 
der Zeitdauer des Betriebswuchtprozesses vorgeschlagen. 
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
6.1 Zusammenfassung 
Die Forderung nach immer leistungsfähigeren, sicheren rotierenden Maschinen mit 
möglichst geringen Lärmbelästigungen, Vibrationen, Ausfallzeiten und höheren 
Betriebsdrehzahlen hat in den letzten Jahren den Wunsch nach immer wirtschaftli-
cheren und effizienteren Schwingungsminderungsmaßnahmen verstärkt. Da die 
Unwuchten die Hauptanregungsmechanismen bei rotierenden Maschinen sind, 
widmet sich ein Großteil der Forschungsarbeiten zur Minderung von Rotorschwin-
gungen den Methoden und Konzepten zur Optimierung der Auswuchtprozeduren, 
weil man mit den herkömmlichen Auswuchtverfahren an die Grenzen stößt.  
In dieser Arbeit wurde eine Strategie entwickelt, mit derer Hilfe aufwendige und 
hohe Personalkosten während des Wuchtprozesses gespart und zugleich der 
Wuchtprozess, die Laufruhe und letztendlich die Effizienz der rotierenden Maschi-
ne optimiert werden können. Die entwickelte automatische Auswuchtstrategie 
wurde hier am Beispiel eines magnetgelagerten elastischen Rotors untersucht, sie 
lässt sich aber auch an allen konventionell gelagerten elastischen Rotoren mit linea-
rem und reproduzierbarem Zusammenhang zwischen Unwuchten und Auslenkun-
gen anwenden. 
Ein Weg zur Steigerung der Effizienz einer rotierenden Maschinen durch Opti-
mierung der Auswuchtprozesse ist die Kombination von den folgenden drei akti-
ven Systemen: aktive Magnetlager (AML), aktive Auswuchtsysteme (AA) und aktive 
Antriebseinheit (AE). Durch eine übergreifende Ansteuerung der drei aktiven Sy-
steme können neben der vollständigen Automatisierung des Wuchtprozesses die 
Auslenkungen in den Messebenen kontinuierlich im gesamten Drehzahlbereich 
(auch in den Resonanzen) unter einer definierten Schranke gehalten werden. Beim 
Überschreiten der vordefinierten Schranke stoppt die Antriebseinheit den Hochlauf 
bei der aktuellen Drehzahl, sog. Wuchtdrehzahl, zum Zweck einer automatischen 
Unwuchtkompensation mit Hilfe der AA. Damit werden die Wuchtdrehzahlen au-
tomatisch vom Programm festgelegt. Nach einer erfolgreichen Auswuchtung wird 
der Hochlauf bis zur nächsten Wuchtdrehzahl fortgesetzt. Die Prozedur wird so-
lange wiederholt bis die Betriebsdrehzahl erreicht ist. Hierbei werden bei dem au-
tomatischen Wuchtprozess zwei Phasen unterteilt. In einer ersten Phase, der sog. 
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Lernphase, werden bei den festgelegten Wuchtdrehzahlen die Einflusszahlen und 
Wuchtsätze berechnet und in einer Tabelle gespeichert. Damit werden in einem 
einzigen Lauf sämtliche Kerndaten zur Beruhigung des Rotors erfasst. Bei den an-
schließenden Hochläufen des Rotors werden die gespeicherten Daten (Wuchtsätze 
und Einflusszahlen) genutzt, um die Rotorschwingungen bei den festgelegten 
Wuchtdrehzahlen im gesamten Drehzahlbereich mittels gain scheduling zu reduzieren 
(sog. Betriebsphase). Damit erfolgt die Betriebsphase in deutlich kürzerer Zeit als 
die Lernphase. Durch die Begrenzung der Auslenkungsamplituden bzw. durch die 
erreichte Laufruhe bleiben die AML linear und erreichen nicht ihre Sättigung. Das 
AML-Rotorsystem lässt sich daher mit einem einfachen dezentralen Regler niedri-
ger Ordnung in einem weiten Drehzahlbereich stabilisieren. Zudem lassen sich die 
kritischen Drehzahlen problemlos durchfahren und somit den Betriebsbereich des 
Rotors erweitern. Bei der Antriebseinheit bleiben die Koppelmomente aufgrund 
der Massenexzentrizitäten klein und es treten demzufolge keine Drehzahlschwan-
kungen bei der Resonanzdurchfahrt auf. Damit ist der Einsatz eines starken Ant-
riebs, um ein Hängenbleiben bei der Resonanzdurchfahrt zu vermeiden, überflüs-
sig.  
Um die entwickelte Methodik validieren zu können, ist die Versuchsanlage einer 
aktiv magnetgelagerten Niederdruckwelle eines Helikoptertriebwerkes mit unbe-
kanntem Initialwuchtzustand umgebaut worden. Hierbei ging es um die Erweite-
rung des Systems um eine dritte Wucht- und Messebene sowie die Umsetzung einer 
Schnittstelle zwischen dem Datenverarbeitungs- und Steuersystem und der An-
triebseinheit zum Zweck einer Adaption der Drehzahl am Schwingungszustand im 
Betrieb. Ein Modell der rotierenden Struktur war zudem zur Positionsfindung der 
Wuchtebenen und der Messebene, zum modellbasierten AML-Reglerentwurf und 
zur Untersuchung der entwickelten Strategie in der Simulation zwingend erforder-
lich. Da jedes Unwuchtberechnungssystem die Linearität und Stabilität des Rotor-
systems voraussetzt, musste ein geeigneter dezentraler Regler zur Stabilisierung des 
instabilen, offenen magnetgelagerten Systems entworfen und implementiert wer-
den. Anschließend wurde zum Reglerentwurf die Dynamik (Einfluss der Lagerstei-
figkeit und -dämpfung sowie der gyroskopischen Effekten) des geschlossenen 
magnetgelagerten Systems untersucht. 
Nach der Vorbereitung des Prüfstands zum Zweck einer experimentellen Vali-
dierung wurde die automatische Auswuchtstrategie konzipiert und mit Hilfe eines 
erstellten Prüfstandmodells in der Simulation untersucht. Es wurde bei der Ent-
wicklung der automatischen Auswuchtstrategie ein Verfahren zur Bestimmung der 
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Amplituden und Phasen der drehzahlsynchronen Schwingungen, eine Strategie zur 
intelligenten Testunwuchtgenerierung sowie eine Methode zur adaptiven Festle-
gung der zulässigen Auslenkungsamplitude in Abhängigkeit der Restschwingungen, 
ab der eine Auswuchtung erforderlich ist, vorgestellt. Während der Simulation 
wurde die Machbarkeit der Strategie untersucht und eine praktikable Strategie, die 
am realen Prüfstand ohne große Modifikationen übertragen werden konnte, ermit-
telt.  
Um schließlich die Praxistauglichkeit der entwickelten Strategie unter Beweis zu 
stellen, wurde die Methodik an der modifizierten realen Anlage angewendet. Vor 
der Validierung wurde die Reproduzierbarkeit der am Prüfstand vorhandenen Sy-
steme untersucht. Hochlaufmessungen ohne Interaktion zwischen dem Maschi-
nenbediener und der Anlage sowie ohne Überschreitung des festgelegten und meist 
während des Betriebes adaptierten zulässigen Schwingungsniveaus im gesamten 
Drehzahlbereich validieren die Effizienz der Strategie. Wichtig für die automatische 
Auswuchtstrategie ist die Kenntnis der Lage der schwach gedämpften Eigenfre-
quenzen im Betrieb, um Wuchtvorgänge bei diesen höchst empfindlichen Betriebs-
bereichen des Systems auszuschließen. Probleme der Strategie sind die möglichen 
unbeeinflussbaren Drehzahlbereiche im Betrieb, bei denen die AA keinen Einfluss 
auf den Wuchtzustand haben. Es muss daher bei der Platzierung der AA auf dem 
Rotor sichergestellt sein, dass diese im interessierenden Frequenzbereich nicht in 
der Nähe eines Schwingungsknotens liegen. Weitere Nachteile der Strategie resul-
tieren aus der eingesetzten Aktorik zur Minderung der Schwingungen. Ringförmige 
Auswuchtaktoren, die auf Basis der Massenverteilung zweier Wuchtringe arbeiten, 
lassen sich aufgrund ihres kompakten Aufbaus leicht in Rotorkonstruktionen integ-
rieren, um drehzahlsynchrone Schwingungen zu reduzieren. Leider besitzen diese 
Aktoren aufgrund ihrer sequentiellen oder quasi-parallelen Ansteuerung eine relativ 
langsame Verstelldynamik. Wegen dieses Nachteiles ist eine instationäre Unwucht-
kompensation bei Drehbeschleunigung ungleich null nur begrenzt realisierbar, so-
dass eine Adaption der Drehbeschleunigung an der Verstelldynamik der AA zwin-
gend erforderlich ist. Darüber hinaus hängt die erreichbare Wuchtgüte im Betrieb 
stark von den Eigenschaften (Auflösung und Wuchtkapazität) des eingesetzten AA 
sowie von der Genauigkeit des Auswertesystems zur Ermittlung der Amplituden 
und Phasen der drehzahlsynchronen Schwingungen ab.  
Im Vergleich zu anderen bekannten aktiven Schwingungsminderungsverfahren 
mit Krafteinleitung, wie z.B. mit Piezoaktoren, fluidischen, elektromagnetischen 
oder elektrodynamischen Aktoren, stellen die Hardwarekosten zur Realisierung ei-
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ner automatischen Auswuchtstrategie keinen Nachteil dar. Mit AA wird aufgrund 
der Verhinderung der Erregerkräfte keine permanente Energie zur Unwuchtkom-
pensation benötigt. Es können jedoch auf eine relativ langsame Weise nur dreh-
zahlsynchrone Erregungsmechanismen kompensiert werden.  
6.2 Ausblick 
In weiterzuführenden Untersuchungen sollte die entwickelte Methodik nun auf an-
dere konventionell gelagerte rotierende Maschinen erweitert werden.  
Weiterhin interessante zukünftige Untersuchungen der automatischen Aus-
wuchtstrategie liegen im Einsatz beim Wuchten mit mehr als zwei AA zur Beruhi-
gung sowohl der Lagerebenen als auch einer Ebene in der Mitte des Rotors (ge-
mischte Beruhigung). Eine experimentelle Erprobung der automatischen Aus-
wuchtstrategie mit drei AA am Prüfstand war, im Gegensatz zur theoretischen Un-
tersuchung in der Simulation (Abschnitt 4.2.1) oder zur Lagerberuhigung mit zwei 
WE (Abschnitt 5.2), aufgrund nicht genügender Wuchtkapazität nicht zufriedens-
tellend. Zudem bestand während des Wuchtprozesses die Gefahr, aufgrund der 
langsamen sequentiellen Ansteuerung der AA, dass der magnetgelagerte Rotor des-
tabilisiert wird. Dadurch dass die Ringe eines AA und die AA selbst sich nur na-
cheinander verstellen lassen, verursacht die Zwischenposition eines Rings oder ei-
nes AA Schwingungen mit großen Amplituden und kann damit zu einer Destabili-
sierung des Systems führen. Um dieses Problem zu lösen, soll eine Verstellstrategie 
konzipiert werden, die es gestattet, die AA und ihre Ringe quasi-parallel (abwech-
selnd) in mehreren Schritten auf die Position der identifizierten Ausgleichunwuch-
ten zu bewegen, sodass der Schwingungszustand während des Ausgleichvorganges 
nicht kritisch wird. Eine andere Lösung besteht darin, die Ringe der AA, bei syn-
chroner Ansteuerung aller AA, quasi-parallel zu verstellen. Dazu ist jedoch ein 
Mess- und Steuersystem erforderlich, das es gestattet, alle AA gleichzeitig anzus-
teuern.  
Abschließend sollen Ansätze zur Optimierung der Wuchtgüte und vor allem der 
Zeitdauer des Wuchtprozesses untersucht werden. Im Folgenden sind einige Ver-
besserungsvorschläge nach Sicht des Verfassers zusammengestellt.  
Vorschläge zur Optimierung der Wuchtgüte 
Die Optimierung der Wuchtgüte lässt sich vor allem durch eine genauere Ermitt-
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lung der Amplituden- und Phasen der drehzahlsynchronen Schwingungen und bes-
sere sowie optimal axial-platzierte Auswuchtaktoren erzielen.  
Eine Möglichkeit zu einer genaueren Ermittlung der Amplituden- und Phasen 
der drehzahlsynchronen Schwingungen besteht z.B. darin, den Drehwinkel eines 
am Motor angebauten Drehgebers anstatt der berechneten Drehzahl in dem 
Schwingungsmessverfahren zu nutzen. Diese Realisierung erfordert jedoch ein 
echtzeitfähiges Mess- und Steuersystems, da der Drehwinkel kontinuierlich in 
Echtzeit erfasst werden muss.  
Bessere Auswuchtaktoren sind AA mit feinerer Auflösung und genügend 
Wuchtkapazität. Damit können die identifizierten Initialunwuchten optimal kom-
pensiert werden. Hierbei hängt jedoch die erforderliche Wuchtkapazität eines AA 
beim Wuchten elastischer Rotoren vor allem von seiner axialen Lage auf dem Ro-
tor bzw. von dem Betrag des Eigenvektors seiner axialen Position ab. Mit optimal 
axial-platzierten AA liegen die AA im gesamten Drehzahlbereich nicht in der Nähe 
eines Eigenformknotens und können daher mit relativ kleinen Unwuchtbeträgen 
den Wuchtzustand des Rotors immer beeinflussen.  
Vorschläge zur Optimierung der 
Zeitdauer des Wuchtprozesses 
Die Optimierung der Zeitdauer des Wucht-
prozesses lässt sich wie nachfolgend beschrie-
ben realisieren: 
• durch Einbau eines echtzeitfähigen Mess- 
und Steuersystems und 
• durch optimale Ansteuerung der AA in der 
Betriebsphase zum Nachwuchten im insta-
tionären Drehzustand. 
 
Mit dem Einsatz eines echtzeitfähigen 
Mess- und Steuersystems können alle Mess-
größen parallel (gleichzeitig) erfasst werden. 
Das gleiche gilt auch bei der Vorgabe der 
Sollwerte auf die angeschlossenen Steuergerä-
te, sodass alle AA gleichzeitig verstellt werden 
können. Zudem kann mit einem echtzeitfähigen Mess- und Steuersystem eine 
schnellere Amplituden- und Phasenmessung der drehzahlsynchronen Schwingun-
 
Bild 6.1: Nachwuchten beim 
instationären Drehzustand ohne 
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gen erreicht und ein schnellerer Hochlauf mit einer höheren Drehbeschleunigung 
realisiert werden.  
Mit einer optimalen Ansteuerung der AA kann man die Zeitdauer der Hochläufe 
in der Betriebsphase, durch Eliminierung der Hochlaufabbrüche (gemäß Bild 1.6) 
zur Anbringung der Ausgleichgewichte (bzw. zur Durchführung der Nachwucht-
routinen), weitgehend reduzieren und zusätzlich dazu die Laufruhe verbessern (Bild 
6.1). Man kann in der Tat Schaltdrehzahlen (SD) dicht vor den Wuchtdrehzahlen 
(WD) einführen, sodass im Zeitintervall zwischen SD und WD eine schnelle Ver-
stellung aller AA in die Kompensationsstellungen im instationären Drehzustand 
stattfindet. Dadurch wird die Betriebsdrehzahl schneller erreicht (so schnell wie bei 
einem Hochlauf-Neutralbetrieb), ohne dass die Schwingungen die Toleranzschwel-
le überschreiten. Zur optimalen Festlegung der Schaltdrehzahlen kann die folgende 
Gleichung herangezogen werden: 
  WD¥^| Å SD¥ Ä WD¥ w φÇ tÕÕ, r Y 1 … R (6.1) 
Hierbei ist tÕÕ die erforderliche Zeitdauer zur Verstellung aller AA in die Kom-
pensationsstellungen, φÇ  die Drehbeschleunigung des Hochlaufs und R die Anzahl 
der Wuchtdrehzahlen. 
Bild A 17 im Anhang demonstriert die Machbarkeit des oben vorgeschlagenen 
Ansatzes beim Durchfahren der ersten kritischen Drehzahl in einem Drehzahlbe-
reich von 1000 1/min bis 3000 1/min, jedoch bei einer relativ kleinen Drehbe-
schleunigung. Es stellt eine Echtzeitmessung eines Hochlaufes in der Betriebsphase 
mit dem vorgeschlagenen Ansatz bei einer Drehbeschleunigung von φÇ  = 2,092 1/s2 
mit tÕÕ = 6 Sekunden und SD¥ Y WD¥ w φÇ stÕÕ  1t dar. Man erkennt ferner im Bild 
A 17, dass die Toleranzschwelle nur aufgrund der impulserzeugten Schwingungen 
bei der Verstellung der AA (siehe Abschnitt 2.2.3 und Abschnitt 3.1.2) überschrit-
ten wird.  
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ANHANG 
Anhang A: Optimaler Regler 
Im Bild 3.11 links unten erkennt man, dass die erste Mode bei 28 Hz sowie die drit-
te Mode bei 265 Hz immer noch nicht optimal gedämpft sind. Dies deutet darauf 
hin, dass der ausgelegte Regler noch nicht optimal ist. Die Erhöhung der Stabili-
tätsreserve dieser beiden Moden erfolgt durch Reduzierung der kí-Werte bei 
gleichzeitiger Verdopplung der kî-Werte: 
C|,Xs` Y  0,3  4e^gs5e^gs  1  0,0056s , Cè,gXs` Y  0,3  40e^gs5e^gs  1  0,0056s   (A) 
 
 
Bild A 1: Optimierter Regler: Übertragungsfunktion, Pole-Nullstelle-Diagramm und 
Störübertragungsfunktionen der lokalen Systemen 
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Anhang B: Simulationsergebnisse mit dem optimierten Regler bei 
gleicher Initialunwucht wie in Bild 4.6 
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Bild A 2: Simulationsergebnisse mit ~7X,SS Y μ,  Y %, Y . 
 
 Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 
W
uc
ht
dr
eh
za
hl
 /
 H
z 12,071 11,395 12,071 11,395 
14,280 14,692 15,293 14,692 
61,300 58,067 25,648 25,018 
75,000 75,000 28,831 28,486 
  71,901 68,167 
  75,000 75,000 
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Anhang C: Reproduzierbarkeitsergebnisse (Abschnitt 5.1.2): Un-
wucht-Auslenkung 
  
  
Bild A 3: Unwuchterregungen an der WE B und entstehende drehzahlsynchrone 
Schwingungen in der komplexen Darstellungsform 
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Bild A 4: Unwuchterregungen an der WE C und entstehende drehzahlsynchrone 
Schwingungen in der komplexen Darstellungsform 
 
 
Bild A 5: Amplitude und Phase der Auslenkungen in z-Richtung an der ME A aufgrund 
der Unwuchten am WE A entsprechend Bild 5.2 
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Bild A 6: Amplitude und Phase der Auslenkungen in z-Richtung an der ME B aufgrund 
der Unwuchten am WE A entsprechend Bild 5.2 
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Anhang D: Weitere Versuchsergebnisse mit Regler vom Abschnitt 
3.1.1.3 
 
Bild A 7: Hochlaufkurve - mit neutralen AA,  
dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung 
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Bild A 8: Lernphase mit WE A und WE B zur Lagerberuhigung,  
dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung, Qtol,init = 8 µm 
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Bild A 9: Lernphase mit WE A und WE C zur Lagerberuhigung,  
dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung, Qtol,init = 8 µm 
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Bild A 10: Lernphase mit WE C und WE B zur Lagerberuhigung, 
dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung, Qtol,init = 5 µm 
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Bild A 11: Lernphase mit WE C und WE B zur Lagerberuhigung,  
dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung, Qtol,init = 4 µm 
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Bild A 12: Betriebsphase mit WE C und WE B zur Lagerberuhigung,  
dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung, Qtol,init = 4 µm 
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Anhang E: Versuchsergebnisse mit optimiertem Regler vom An-
hang A 
 
Bild A 13: Hochlauf-Neutralbetrieb mit optimiertem Regler 
dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung 
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Bild A 14: Hochlauf-Lernphase mit WE C und WE B zur Lagerberuhigung mit 
optimiertem Regler und Qtol,init = 6 µm, dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung 
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Bild A 15: Hochlauf-Betriebsphase mit WE C und WE B zur Lagerberuhigung, mit 
optimiertem Regler und Qtol,init = 6 µm, dunkel = z-Richtung, hell = y-Richtung 
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Anhang F: Betriebsphase im instationären Drehzustand mit einer 
Drehbeschleunigung von 2,092 rad/s2   
 
Bild A 16: Echtzeitsmessung eines Hochlaufs-Neutralbetrieb mit optimiertem Regler  
 
Bild A 17: Echtzeitsmessung eines Hochlaufs-Betriebsphase im instationären 
Drehzustand mit WE C und WE B zur Lagerberuhigung, mit optimiertem Regler und 
Qtol,init = 6 µm 
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Anhang G: Überwachungsoberfläche 
 
Bild A 18: Überwachungsoberfläche 
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